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Prefacio 


Este es el primero de una serie de tres volúmenes dedicados a un estudio completo 
de los principios fundamentales de electricidad y electrónica . El propósito de esta serie 
es proporcionar a los principiantes un plan completo, con el cual obtendrán un conoci- 
miento sólido de los aspectos más avanzados de la electrónica. 

En esta serie, el estudio de los principios fundamentales de la electrónica ha sido 
dividido en cuatro fases: conceptos físicos, corriente continua, corriente alternada y los 
llamados componentes “activos”, tubos electrónicos y semiconductores. 

Este primer volumen está dedicado al estudio de las primeras dos fases: concep- 
tos físicos y corriente continua. Los otros dos volúmenes están dedicados a corriente 
continua, tubos electrónicos y semiconductores. 

La introducción de la electrónica 'en los planes de estudio de muchas escuelas téc- 
nicas superiores y profesionales ha hecho sentir la necesidad de un tratado elemental. 
Por consiguiente, esta serie de textos está destinada a llenar esa necesidad, aunque pue- 
da tener muchas otras aplicaciones. 

Esta serie representa el esfuerzo común de algunos de los miembros de la Education Ope- 
rations of the Education and Technical Service Division y es el resultado de una amplia expe- 
riencia en el campo de la ayuda prestada a las escuelas, la industria y las fuerzas armadas en 
la enseñanza y aplicación de la electrónica. 

Esta experiencia en la enseñanza y en los materiales de enseñanza ha permitido 
discernir, comparativamente, las ventajas de los distintos métodos, habiéndose llegado 
a la conclusión de que el método empleado en estos textos es el más beneficioso para 
el estudio de los fundamentos de la electrónica. 

El uso de las matemáticas se ha reducido al mínimo, aunque se supone que el 
estudiante ha seguido —y está siguiendo— un curso de Álgebra. Se ha tratado de man- 
tener una íntima correlación entre la teoría y la: práctica, con el fin de proporcionar 
una instrucción equilibrada y utilizar así, al máximo, la capacidad de aprendizaje del 
alumno. 

El orden y los métodos de presentación de los distintos temas son lógicos y di- 
rectos y no ofrecen dificultades para las clases de las escuelas profesionales superiores. 
Los problemas que sirven de ejemplo están ubicados en puntos estratégicos del texto, 
a fin de ilustrar la aplicación de los principios básicos explicados. 

En la parte final de cada capítulo se ineluyen ejercicios, problemas y cuestiona- 
rios. El profesor podrá, naturalmente, formular preguntas adicionales y plantear pro- 
blemas adaptados a las necesidades individuales de cada clase particular. 

Las ilustraciones y los ejemplos prácticos son numerosos y han sido cuidadosa- 
mente planificados para dar al estudiante el máximo posible de ayuda visual cuando 
sea necesario, evitando el uso de ilustraciones de poco valor didáctico. 


Introducción 


La electrónica puede definirse como la ciencia especializada en el estudio del compor- 
tamiento y movimiento de los electrones en todo tipo de circuito que usen dispositivos 
como tubos electrónicos o semiconductores. 


Los modernos sistemas electrónicos tuvieron comienzos rudimentarios para llegar a 
abarcar, con el tiempo, casi todos los campos de la ciencia y el comercio. Estos progresos 
fuerón el producto del trabajo y el genio creador de gran número de hombres. Se necesi- 
taría un volumen entero para enumerar a todos los científicos, ingenieros e investigado- 


res que, con su esfuerzo, contribuyeron a ampliar la ciencia electrónica y difundir sus 
aplicaciones. l 


Para hallar el origen de todas las ciencias, incluyendo la electrónica, es preciso re- 
montarse a la Grecia y Roma de la antigüedad. Ya entonces, los grandes pensadores hicie- 
ron observaciones sencillas sobre las características físicas del mundo en que vivían. Los 
alquimistas, en su intento de transmutar el plomo en oro, efectuaron numerosos descubri- 
mientos que fueron utilizados más tarde por otros estudiosos para desarrollar la ciencia 
química. La electricidad —sus fenómenos y efectos— constituye el cimiento que ha ser- 
vido de base para el estudio y la aplicación práctica de la electrónica. 


Tan notables fueron los progresos alcanzados, que los equipos eléctricos y electrónicos 
se emplean hoy prácticamente en todos los sectores del comercio y de las actividades mi- 
litares. Además, en la mayoría de los hogares se hace uso de toda clase de elementos 
eléctricos y electrónicos que hacen más cómoda y placentera la vida diaria. 


Por otra parte, no hace falta una gran imaginación para prever que en el futuro los 
sistemas electrónicos tendrán una aplicación cada vez mayor en la industria y el hogar. 
Los satélites artificiales enviados a la atmósfera exterior por medio de cohetes, anuncian 
una nueva era en el deseo secular del hombre de acrecentar sus conocimientos sobre el 
mundo en que viven, el espacio y los planetas que lo rodean. 


En el mismo plano que la astronomía, la física y la química, la electrónica ocupará 
una posición clave en la conquista del espacio. 


Vu 


Cómo estudiar con provecho 


El estudio de la electrónica es el estudio de una 
rama de la ciencia en pleno desarrollo. Quien se 
inicie en ella, encontrará oportunidades casi ilimi- 
tadas para satisfacer su vocación personal en algu- 
na de sus múltiples especialidades. Sin embargo, 
como la electrónica es una ciencia exacta, el estu- 
diante deberá tener el firme deseo de aprender y 
ser capaz de entregarse por entero a la matería ob- 
jeto de su elección, para lograr un conocimiento 
práctico de sus principios fundamentales. 


El estudio puede ser una diversión, pero exige 
siempre una cierta habilidad. Para lograr un co- 
nocimiento sólido de la materia, el estudiante, ante 
todo, deberá aprender a hacer del estudio un arte. 
Un buen obrero no producirá trabajo calificado si 
utiliza métodos deficientes. Debe saber organizar- 
lo, planificarlo y realizarlo correctamente. Gran 
parte de su éxito como especialista dependerá de la 
aplicación de métodos de trabajo adecuados. Del 
mismo modo, ningún estudiante podrá adquirir 
buenos conocimientos si no adquiere el hábito de 
estudiar metódica y ordenadamente. Los hábitos 
—buenos o malos— se contraen por el uso y la re- 
petición. Es importante que el estudiante adopte 
un buen método de trabajo, con lo cual saldrá be- 
neficiado y aumentará sus conocimientos con el 
mínimo de esfuerzo y de tiempo. Es menester que 
el estudiante siga las sugestiones que se le ofrecen 
a continuación para lograr un método de estudio 
eficiente. 


Prepárese mentalmente 


En primer lugar, plantéese conscientemente por 
qué ha elegido esa materia y cuáles son los bene- 
ficios o ventajas que espera obtener de ella. Fi- 
jese entonces una meta y avance resueltamente. 
Quizá no la alcance con la rapidez que lo desea 
pero, así como el camino del éxito no es: corto, la 
senda del estudio no es fácil. Micntras estudia, pon- 
ga su mente en la meta que se ha fijado: no se 
desanime; recuerde que sólo aquél que abandona 
el estudio puede considerarse un fracasado. 


Fíjese un horario regular para el estudio 


Dedique una determinada cantidad de tiempo 
diario al estudio. Usted sabe el número de horas 
de que dispone; elija aquéllas que le resulten más 
convenientes y haga un esfuerzo serio para estudiar 
todos los días a la misma hora. El estudio se ase- 
meja, en cierto modo, al adiestramiento físico: es 
difícil comenzar, pero cuanto más metódicamente 
se lo practica, más fácil resulta. 


El material a estudiar 


Todos los días tendrá usted que preparar las lec- 
ciones para la clase siguiente, Déles un vistazo ge- 
neral y encuádrelas dentro del tiempo que se ha 
reservado para el estudio. Concéntrese en lo que 
estudia y no salte de un tema a otro o perderá 
la ilación del pensamiento. Cada vez que comien- 
ce un nuevo tema, repase el anterior y, sólo enton- 
ces, prosiga con el nuevo. 


Organice el lugar donde ha de estudiar 


No siempre resulta fácil disponer de las condi- 
ciones ideales que requiere el estudio; sin embar- 
go, con un poco de empeño, podrá hallar un lugar 
que le permita trabajar sin distraerse. Procure te- 
ner buena luz y espacio suficiente para escribir con 
comodidad. Recuerde que el autoperfeccionamien- 
to depende de lo que usted pone de su parte; por 
lo tanto, no espere que alguien le ofrezca un lugar 
para estudiar; búsquelo usted mismo. 


Aprenda a concentrarse 


El estudio no es tarea excesivamente difícil, pero 
requiere concentración. Para aumentar su capaci- 
dad de concentración bastará que se mantenga fir- 
me en sus propósitos y siga algunas reglas sencillas. 
Si ha decidido estudiar, debe estudiar, sin permitir 
que su mente se aparte del tema. Media hora de 
estudio concentrado es muchísimo más importante 
que varias horas de estudio disperso. 


Impóngase un esfuerzo individual 


El aprender es una tarea individual, ya que es 
una decisión que cada uno debe tomar libremente 
y en su fuero interior y, por lo tanto, no puede 
imponerse desde afuera. Nadie puede aprender por 
usted, tiene que hacerlo usted mismo. Lo que cuen- 
ta es su esfuerzo individual; no dependa de que 
sus amigos lo ayuden. Consulte con el profesor 
sobre aquellos p'ntos que no comprenda; cultive 
el hábito de confiar en usted mismo y de hacer 
su propio trabajo. 


Haga resúmenes frecuentes 


Interrumpa el estudio de vez en cuando para 
hacer un resumen de lo aprendido. Omita enton- 
ces los detalles y limítese a los puntos esenciales. 
Este esfuerzo puede llevarle algún tiempo de más, 


pero es uno de les mejores hábitos que puede ad- 
quirir. 


Aplique sus nuevos conocimientos 


Cada vez que se le presente una oportunidad, tra- 
te de aplicar los conocimientos adquiridos. Lea, 


escriba y hable sobre los temas que ha estudiado. 
De este modo, acrecentará su comprensión general 
de la materia y ésta le quedará firmemente graba- 
da en la mente. 


Cómo leer con provecho 


Es un hecho conocido que casi el noventa por 
ciento de nuestros conocimientos entran por los 
ojós. Por eso, es importante saber utilizar nuestra 
vista y aprender a leer provechosamente. Un buen 
método de lectura y un buen método de estudio es- 
tán estrechamente ligados. Leer bien facilita mu- 
cho el estudio, y constituye una técnica que se ad- 
quiere mediante grandes dosis de lectura, es decir, 
con la práctica. Es indispensable, por consiguien- 
te, que usted aprenda a leer bien. Si se acostumbra 
a seguir atentamente el plan de lectura que se 
indica a continuación, podrá aumentar considera- 


blemente su capacidad de lectura y perfeccionar su 
método de estudio. 


Ojeada general al texto 


Examine el texto que ha de leer para tener una 
idea general de su extensión y una impresión de 
conjunto de los temas a estudiar. En esta etapa 
preliminar de la lectura, se tomará nota, sencilla- 
mente, de los títulos y subtítulos principales del 
texto. 


En primer lugar, lea en forma rápida la totalidad 
del tema 


Esta primera lectura rápida tiene por objeto dar 
una idea- general del asunto de que se trata. Es ne- 
cesario que comprenda perfectamente las partes, 
los principios y hechos más importantes. Tome 
nota de todas las reglas y definiciones, pero no 
intente memorizarlas todavia. 


Efectúe una lectura lenta y cuidadosa 


En esta segunda lectura deberá detenerse en los 
detalles así como en los puntos esenciales. Trate 
de asimilar el máximo posible. Utilice el dicciona- 
rio para verificar el significado de las palabras nue- 
vas. Estudie cuidadosamente todos los diagramas, 
dibujos, gráficos, etc. Un buen dibujo vale por 
mil palabras; cerciórese de que comprende todas 
las ilustraciones y los textos correspondientes. To- 
me nota de los puntos importantes o subraye a me- 
dida que lee. Es de gran importancia hacer anota- 
ciones que podrá usted repasar con frecuencia, 

Vuelva a leer cualquier parte del texto que no 
haya entendido por completo, y concéntrese en los 
párrafos difíciles hasta que logre dominarlos. 
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Una última lectura le servirá de repaso general 


Este repaso tiene por finalidad fijar el tema en 
su mente. Lea tan rápidamente como le sea posi- 
ble, pero no sacrifique la comprensión a la velo- 
cidad. Después de esa lectura final verifique si sus 
anotaciones abarcan todos los puntos importantes 
del texto. 


LA TEORÍA Y LA PRÁCTICA 


Para llegar a ser un técnico especialista en elec- 
trónica, el estudiante deberá adquirir previamente 
un conocimiento sólido de la teoría, el diseño y la 
construcción de los equipos electrónicos. Además, 
deberá desarrollar su habilidad mecánica a fin de 
aplicar con éxito sus conocimientos. Aun cuando 
la localización de un defecto en un circuito elec- 
trónico se realice a la perfección y con toda rapi- 
dez, los resultados no serán satisfactorios si la re- 
paración no es igualmente perfecta, como corres- 
ponde al nivel de un técnico especialista. 

Es propósito del libro Fundamentos de Electrici- 
dad y Electrónica ofrecer una sólida base teórica 
para los trabajos con circuitos eléctricos y electró- 
nicos, y presentar aquellas informaciones que sean 
más útiles para el empleo adecuado de los equipos 


«de ensayo y de otros instrumentos generales utili- 


zados para la construcción, instalación y repara- 
ción del equipo electrónico. 


SEGURIDAD Y PRECAUCIONES 


La primera lección que debe aprender todo inge- 
niero o técnico se refiere a las reglas de precaución 
y seguridad que ha de observar a diario en su es- 
pecialidad. La limpieza del laboratorio o taller es 
una de las reglas que deben tenerse en cuenta, 
pero es sólo una; un programa completo de seguri- 
dad del laboratorio incluye medidas de precaución 
sobre el trabajo de la maquinaria, el polvo, el hu- 
mo, el fuego y el suministro de altas tensiones. 
Un programa realista de seguridad comprende una 
serie de procedimientos y Sistemas bien estudiados 
que se adapten a las necesidades particulares de 
una escuela o de una organización. 

Este programa no sólo es esencial para el bienes- 
tar del individuo, sino que es de vital importancia 
para el funcionamiento adecuado del laboratorio 
El éxito del programa de seguridad del laborato- 
rio o taller depende de las personas que lo utilicen 

El piso de un laboratorio debe estar limpio y or- 
denado en todo momento. Las basuras, herramien- 
tas y otros elementos deben colocarse en su lugar 
correspondiente y no sobre el piso. No se usarán 


cajas de cartón, madera u otro material combusti- 


ble para el depósito temporario o permanente de 


los residuos. Los recipientes para la basura deben 
construirse de metal o de algún material a prueba 
de fuego. También los trapos, limpios o sucios, 
se guardarán en recipientes metálicos. Es preciso 
eliminar las basuras y los residuos tan pronto como 
sea posible. Los materiales inflamables no se alma- 
cenarán cerca de aparatos a llama desnuda, siste- 
mas de calefacción a vapor, hornos y otros elemen- 
tos similares productores de calor. 

Los bancos de trabajo, maquinarias, herramien- 
tas y otros equipos generales deben estar libres 
y apartados de todo residuo, partes en desuso y de 
cualquier herramienta o equipo de ensayo que no 
se utilice, El laboratorio bien planificado dispone 
de un lugar para cada herramienta. 


Maquinaria 


La maquinaria del taller sólo estará a cargo del 
personal especializado. Cuando se trabaja cerca de 
una máquina, no debe usarse ropa suelta y tam- 
poco prendas sueltas que, como las corbatas, cuel- 
gan y sobresalen del cuerpo. Después de utilizar 
una máquina, hay que desconectarla totalmente, 
limpiarla y dejarla preparada para la próxima 
tarea. 

Cuando se emplean máquinas afiladoras, tornos 
u otras similares coresponde el uso de anteojos pro- 
tectores. 


Incendio 


Deben tomarse precauciones generales contra el 
incendio en todo momento. La limpieza del taller 
es un buen preventivo contra el fuego. Los mate- 
riales inflamables deben conservarse a suficiente 
distancia de los elementos calefactores o de las 
llames desnudas. Los líquidos inflamables deben 
manejarse con cuidado y almacenarse en recipien- 
tes de probada seguridad. Mientras no se los utili- 
za, se mantendrán depositados en lugares especia- 
les. Siempre que se haga uso de liquidos inflama- 
bles como los solventes, el querosene o la nafta, 
se conservará el lugar bien ventilado y se retira- 
rán todas las unidades calefactoras, especialmente 
los sopletes a llama desnuda. 

El estudiante debe conocer la ubicación de los 
sistemas de alarma y la manera de ponerse en con- 
tacto con la seccional de bomberos. Debe saber 
dónde se encuentran los extintores, cómo manejar- 
los y para qué tipo de incendio están diseñados. 
Algunos de los tipos de extintores más corrientes 


son los siguientes: 
1. Tetracloruro de carbono: Este extintor es 


una pistola a bomba que contiene tetracloruro de 
carbono. Generalmente se coloca en los lugares 


en que pueden provocarsec incendios pequeños 
Como el tetracloruro de carbono no es conductos 
de la electricidad, puede utilizarse para el equipa 
electrónico. 


2. Bióxido de carbono (CO.): Estos extintores 
de gas se utilizan en varios tamaños. Su contenido 
puede utilizarse en cualquier incendio, especial- 
mente en incendios eléctricos. 


3. Soda-ácido: Estos extintores, de unos diez 
litros de capacidad, son de uso corriente en todas 
las secciones, excepto allí donde se trabaje con 
cera, aceites, lacas, solventes, pinturas, compuestos, 
etc. Estos extintores contienen aproximadamente 
diez litros de agua en la que se encuentra disuelta 
una cantidad de bicarbonato de soda y, además, 
una botella de vidrio con una pequeña cantidad de 
ácido sulfúrico que se mantiene sobre el nivel del 
agua. Al dar vuelta el extintor de arriba hacia 
abajo, el ácido sulfúrico y el agua de soda se mez- 
clan iniciándose una reacción química que produce 
un gas que expulsa el contenido del extintor en un 
chorro fino, hasta una distancia de 6 metros más o 
menos. Una vez que el extintor ha comenzado a 
actuar, la descarga no puede detenerse pues, si se 
lo intenta, la presión del gas puede hacer explotar 
el extintor con grave peligro. Este líquido es con- 
ductor de la electricidad y no debe utilizarse en 
incendios de origen eléctrico. Tampoco debe em- 
plearse para incendios de elementos compuestos 
como el petróleo, pues el agua no sirve para apagar 
incendios de este tipo. Sin embargo, tiene resulta- 
dos satisfactorios en los incendios comunes. Para 
hacerlo funcionar, se da vuelta y se dirige el chorro 
hacia el fuego. Este tipo de extintor generalmente 
no se utiliza en los talleres electrónicos. 


4. Tipo a espuma: Es un extintor de diez litros 
aproximadamente, similar al anterior en tamaño y 
diseño, pero con contenido diferente. Dentro de 
los 10 litros de agua está disuelto un producto quí- 
mico que produce el gas al mezclarse con otro pro- 
ducto químico y una pequeña cantidad de agua 
de un tubo ubicado por encima del nivel normal. 
La presión resultante expulsa la espuma del ex- 
tintor. Es muy efectivo en el incendio de elementos 
compuestos, petróleo y materias similares, pero 
no puede utilizarse en incendios de origen eléctri- 
co pues es conductor de la electricidad. 
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Alta tensión 


Aun cuando los conocimientos que posee el es- 
tudiante de electrónica sean por ahora limitados, 
ha de estar familiarizado con la palabra “tensión” 
y “corriente”. Observar las precauciones adecua- 


das con respecto a la tensión y la corriente consti- 
tuye una responsabilidad de todo el personal vincu- 
lado a la instalación, funcionamiento y manteni- 
miento del equipo eléctrico o electrónico, o de 
aquél dedicado a la preparación de personal para 
esos equipos. 

La seguridad no debe depender únicamente de 
los dispositivos de seguridad, tales como llaves 
protectoras y relés de alta tensión; debe utilizarse 
también guantes de goma siempre que resulte prác- 
tico. Los pies se mantendrán alejados de todo ob- 
jeto que se halle en el piso, apoyándolos sobre una 
buena alfombra de goma. Cuando se realizan ensa- 
yos de alta tensión, se pondrá la mano en el bol- 
sillo o en la espalda, y siempre deberá estar pre- 
sente una persona capaz de aplicar los primeros 
auxilios en caso de shock eléctrico. Se utilizarán 
puntas de prueba para asegurarse de que el circui- 
to está desconectado, y se recomienda el uso de 
fusibles normalizados. 

Muchas veces los operarios sufren accidentes o 


xi 


mueren por causa de un equipo de alta tensión que 
se suponia desconectado. La única forma de estar 
completamente seguro, es desconectar la línea fi- 
jando la llave en la posición NO. 


RESUMEN 


El desarrollo de la electrónica permite satisfacer 
las necesidades del hombre en una civilización 
que se organiza y perfecciona sin cesar. Estas ne- 
cesidades nunca se verán plenamente colmadas ya 
que la mente del hombre aporta continuamente 
nuevos elementos al desenvolvimiento de esta 
ciencia. 

El estudio de la electrónica requiere que el estu- 
diante respete siempre las precauciones de segu- 
ridad que exige su trabajo. Para lograr el conoci- 
miento integral de la especialidad que ha elegido, 
es requisito indispensable que el estudio concen- 
trado y efectivo se convierta en un hábito que sea 
parte fundamental de sus herramientas de trabajo. 
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1-1 Introducción 


La Física es una de las ciencias que más ha contribuido a un conocimiento de 
la naturaleza de la electricidad y la electrónica. Muchos de los principios fundamenta- 
les de física están directamente relacionados con el estudio de la electrónica. De parti- 
cular importancia son aquellos principios que conciernen a la estructura atómica de la 
materia, electrostática, sistemas de medida, trabajo, energía y potencia. 

Las primeras explicaciones del comportamiento de la electricidad fueron teorías 
presentadas por varios científicos. Las propiedades de la electricidad con sus caracte- 
rísticas definidas han permitido a los hombres de ciencia verificar, a través de experi- 
mentos, algunas de las teorías que explican la acción eléctrica y de esta forma, desarro- 
llar estas teorías en leyes. En el curso de la vida diaria la electricidad se transforma 
en energía calórica, energía sonora, energía luminosa y energía mecánica, en artefactos 
como tostadoras, sistemas amplificadores, tubos de televisión y motores eléctricos. La ci- 
vilización moderna depende de equipos electrónicos para dos propósitos, producción y 
comodidad. 

Este capítulo presenta unos pocos de los principios básicos de física que se requie- 
ren para un entendimiento de la electrónica. Comienza con el estudio de la estructura 
atómica de la materia proporcionando una base para explicar la naturaleza de la corrien- 
te eléctrica. 
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1-2 ESTRUCTURA ATÓMICA 


La estructura básica de todos los materiales que 
se ven o usan diariamente concuerda con un mo- 
delo conocido como estructura atómica de la ma- 
teria. Cuando un edificio está en construcción, 
tiene etapas definidas que siguen los constructo- 
res desde su comienzo hasta su terminación. Los 
materiales usados en la construcción: vigas de 
hierro, ladrillos, cemento, cal, etc. —cuando se uti- 
lizan en un orden y cantidades apropiados— for- 
man un edificio. Este concepto de partes defini- 
das en un orden apropiado puede ser aplicado a 
la estructura básica de toda materia. 

Materia es cualquier cosa que tiene masa y ocu- 
pa espacio. La materia puede presentarse en di- 
versos estados: puede ser un líquido como el agua, 
un gas como el oxígeno o un sólido como la pie- 
dra. La materia, como nosotros la conocemos, 
normalmente tiene peso, porque cualquier cosa 
que tiene masa y está sobre o cerca de la Tierra 
es influenciada (atraída) por la fuerza de la gra- 
vedad terrestre. La materia puede estar consti- 
tuida por un elemento simple o puede ser una 
combinación de dos o más elementos. 

Un elemento es una sustancia que no puede ser 
cambiada por procedimientos químicos. Recien- 
temente se han alterado o cambiado elementos 
por medios eléctricos, como en el desarrollo ori- 
ginal de la bomba atómica. Hay 92 elementos na- 
turales y un cierto número de elementos produ- 
cidos por la mano del hombre, conocidos en el 
campo de la ciencia. Estos elementos. pueden ser 
mezclados y combinados en gran cantidad de for- 
mas diferentes; este hecho explica las numerosas 
y diferentes sustancias y materiales que se en- 
cuentran en el mundo. Cuando los elementos hie- 
rro, carbón y manganeso se mezclan en un horno, 
se obtiene el acero. El acero es una mezcla de 
elementos básicos. Si se combinan cantidades apro- 
piadas de oxígeno e hidrógeno, en condiciones ade- 
cuadas, se produce una reacción química cuyo re- 
sultado es el agua. Dado que en este,caso los ele- 
mentos están combinados químicamente y no mez- 
clados, el agua es un compuesto. 

La partícula más pequeña-a que puede redu- 
cirse un compuesto sin perder sus características 
originales es la molécula. La molécula contiene 
una combinación quimica exucte de cada uno de 


los elementos que forman el compuesto. Como 


queva establecido, las mezclas y los compuestos 
están constituidos por elementos y, por consiguien- 


te, podemos imaginar a Jo: ¿lementos como los 


“ladrillos” constituyentes de la materia. 


El átomo 


La materia ha sido descrita como un compuesto 
de elementos en diversas combinaciones. La in- 
vestigación científica ha permitido determinar que 
la partícula más pequeña a la cual puede redu- 
cirse un elemento, sin perder sus características 
originales, es el átomo, 

En la figura 1-1 A se representa gráficamente 


A. ÁTOMO DE LITIO. REPRESENTACIÓN GRÁFICA 


HIDRÓGENO 
PESO ATÓMICO 1 
NÚMERO ATÓMICO 


/ 
| NÚCLEO 
\ (UN PROTÓN) 


ELECTRÓN — ——=0Q 
PLANETARIO 
(NEGATIVO) 


B ÁTOMO DE HIDRÓGENO. REPRESENTACIÓN SIMBÓLICA 


Figura 1.1. Métodos de representación del átomo 


un átomo, en este caso el átomo del litio. De for- 
ma similar a nuestro sistema solar, el átomo con- 


siste en un cuerpo central relativamente grande 


con pequeños cuerpos girando en órbitas alrede- 
dor de él. El átomo es tan pequeño que no puede 
ser visto niaun con la ayuda de un poderosa mi- 
croscopio. 

El átomo más simple, el de hidrógeno, está re- 
presentado simbólicamente en la parte B de la 
figura. Este átomo consiste en un cuerpo central 
con un cuerpo pequeño que gira alrededor del 
centro en una órbita. El cuerpo central se llama 
núcleo y el que gira, o cuerpo planetario, se llama 
electrón, Se cree que el núcleo del átomo de hi- 
drógeno es una partícula unitaria positiva llama- 
da protón. El electrón es una partícula unitaria 
negativa. El átomo de hidrógeno se considera neu- 
tro porque está compuesto vor una partícula po- 
sitiva y una partícula negativa. Si el núcleo po- 
sitivo, o protón, se representa por el signo posi- 
tivo (+), y el electrón negativo, por el signo ne- 
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B. ANILLOS INCOMPLETOS 


Figura 1-2. Átomos con anillos exteriores completos e incompletos 


gativo (—), las simples reglas del álgebra de- 
muestran esa neutralidad. - 


(+1) + (E) =0 


Un elemento, como ya se ha mencionado, es una 
sustancia que contiene un material simple que 
no puede ser subdividido químicamente. Cada ele- 
mento está constituido por un solo tipo de átomos, 
y estos átomos tienen un número definido de elec- 
trones y protones que dan al elemento sus carac- 
terísticas individuales. 

Los electrones que rodean al núcleo de cualquier 
átomo están acondicionados en órbitas o anillos. 
La cantidad total de electrones que contiene cada 
anillo no puede exceder de un cierto numero ma- 
xirno. Este número máximo es: 


El primer anillo 
(o interior) 
El segundo anillo 


El tercer anillo 


dos electrones 
ocho electrones 
dieciocho electrones 


El cuarto anillo 
El quinto y sexto 
anillos 


treinta y dos electrones 


más de treinta y dos electrones 


pero en las elementos conocidos al presente, no 
están nunca completos. 

- Si se examina el número de electrones en cada 
anillo de cada tipo de átomo, se revelan las si- 
guientes restricciones adicionales: 

El anillo exterior no puede contener más de ocho 
electrones. 

El anillo que sigue al exterior no puede conte- 
ner más de dieciocho electrones. 

El anillo exterior no puede contener más de dos 
electrones si el anillo siguiente al exterior no al- 
canza a tener el máximo. 

La parte A.de la figura 1-2 ilustra dos átomos 
(helio y neón) con anillos exteriores completos, y 
la parte B muestra dos átomos (carbono y cobre) 
con sus anillos exteriores parcialmente completos. 

Uno de los métodos usados para identificar los 
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átomos de un elemento consiste en determinar su 
peso en relación al de los átomos de otro elemento 
tomado como base de referencia. Este peso rela- 
tivo es conocido como el peso atómico del elemento. 
El oxígeno fue uno de los primeros elementos in- 
vestigados por los hombres de ciencia, quienes le 
asignaron un peso atómico de 16. El núcleo del 
átomo de oxígeno está constituido por ocho pro- 
tones y ocho neutrones. El neutrón es otra partícu- 
la que existe en los núcleos atómicos conjuntamen- 
te con los protones; como su nombre lo sugiere, el 
neutrón es neutro, conteniendo una partícula uni- 
taria positiva y una partícula unitaria negativa. El 
espacio o volumen que un neutrón ocupa en el nú- 
cleo es esencialmente el mismo que el ocupado por 
un protón. 

Por medio de cuidadosos experimentos, el peso 
de un protón ha sido calculado en 1.845 veces el 
de un electrón. Dada la gran diferencia de peso 
y el hecho de que un protón y un neutrón son 
aproximadamente iguales en masa, el peso atómico 
total de cualquier átomo es prácticamente la suma 
del número de sus protones y neutrones. La figu- 
ra 1-2 permite comparar el peso atómico de varios 
átomos. 

Los átomos que constituyen los distintos elemen- 
tos también pueden identificarse por su número 
atómico. El número atómico representa el número 
total de electrones planetarios. Por ejemplo, en el 
átomo de carbono de la figura 1-2, el número ató- 
mico es seis. 


Cargas positivas y negativas 


Anteriormente establecimos que un electrón y un 
protón son unidades de partícula negativa y posi- 
tiva. Usaremos en adelante la palabra carga en 
lugar de unidad de partícula, para facilitar su com- 
prensión. La palabra carga implica una fuerza po- 
tencial. Por ejemplo, se dice que un arma está 
cargada si está en condiciones de tirar. Cuando un 
átomo determinado es neutro, o balanceado, las car- 
gas negativas equilibran las cargas positivas y la 
carga neta del átomo es cero. 

Carga de electrones + carga de protones = carga 
del átomo 


(29) + (+29) = 0 


Si por medio de una fuerza externa se expulsa. 


un electrón de la órbita exterior, el átomo deja 
de ser neutro. Supongamos que se extrae un elec- 
trón del átomo de cobre. Cuando esta acción tiene 
lugar, el átomo de cobre se transforma en un cuer- 
po positivo con una carga neta de +1, debido a 
la falta de un electrón para hacerlo neutro. 


Carga del electrón + carga del protón -- carga 
del átomo 


(28) + (+29) = +1 


Inversamente, si por medio de una fuerza exter- 
na se obliga a un electrón adicional a entrar en la 
órbita externa de un átomo de cobre, el átomo se 
convierte en un cuerpo negativo con una carga 
neta de —1. 

Carga del electrón + carga del protón = carga 
del átomo 

(—30) + (+29) = —1 


Al hacer del átomo de cobre un cuerpo positivo, 
surge la pregunta ¿qué le sucede al electrón? Siem- 
pre que se expulse un electrón de su órbita por 
la acción de alguna fuerza externa, éste se con- 
vierte en un electrón libre. Los electrones libres 
son electrones que han sido expulsados de su ór- 
bita y están libres para moverse entre los átomos 
del material. La fuerza externa que origina que 
el electrón sea liberado, da al electrón libre movi- 
miento y por lo tanto velocidad. 

El movimiento de electrones libres se observa 
en la figura 1-3 donde una fuerza externa momen- 
tánea expulsa un electrón del átomo A, originando 
un átomo de carga positiva. El electrón del áto- 
mo A, dotado de velocidad, choca con un electrón 
de la órbita externa del átomo B. En la colisión, 
el electrón del átomo A se fija en la órbita ex- 
terna del átomo B, pero desplaza un electrón de 
esta órbita. Debido a la igualdad en el cambio de 
electrones en la órbita externa, el átomo B conti- 
núa manteniendo su estado de equilibrio. El mis- 
mo proceso de desplazamiento y choque del elec- 
trón libre ocurre con los átomos C y D. La velo- 
cidad del electrón libre saliendo del átomo D es 
ahora bastante baja debido a los tres choques. Con 
la entrada a la órbita externa del átomo A de ese 
electrón libre, se restablece el estado de equilibrio 
de la órbita: 

La figura 1-3 y lo estudiado aclaran un concepto 
muy importante: cuando la aplicación de una fuer- 
za a un material hace que los electrones de ese 
material se desplacen de un átomo a otro, el re- 
sultado es un flujo de cargas eléctricas negativas, 
o dicho en otras palabras: una corriente eléctrica 
es el flujo o movimiento de electrones de un áto- 
mo a otro. ~“ 


1-3 CONDUCTORES Y AISLANTES 


En el estudio de la estructura atómica de la ma- 
teria, observamos que todo material es básica- 
mente de naturaleza eléctrica. Cada átomo tiene 
sus propias características definidas: algunos áto- 
mos tienen completa su órbita externa y otros 
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FUERZA 
EXTERIOR 


Figura 1-3. Movimiento de electrones originado por una fuerza externa 


a tienen incompleta. Por esta causa, al- 
ducen una corriente eléctrica 


conocidas como conductoras, 
lo hacen lentamente y se de- 
nominan aislantes. Como regla general, un con- 
ductor es una sustancia cuya estructura atómica 
es tal que la órbita exterior contiene menos de la 
mitad del número total posible de electrones; y 


un aislante es una sustancia cuya Órbita externa 
mitad del número total de eleo- 


átomos 1 
gunas sustancias con 


rápidamente y son 
mientras que otras 


contiene más de la 
trones posible. 


Conductores 


Un buen conductor de corriente eléctrica es una 
sustancia que tiene un gran número de electrones 


lean 


MOVIMIENTO DE ELECTRONES 
DE ÁTOMO A ÁTOMO 


que se convierten fácilmente en electrones libres 
cuando el material es sometido a una fuerza ex- 
terna. Este material puede estar constituido por 
uno o más elementos; es la estructura atómica del 
material la que determina su capacidad para per- 
mitir que una corriente eléctrica fluya. 


Todo metal es conductor de corriente eléctrica 
pero algunos lo son más que otros. Entre los con- 
ductores de uso común podemos citar, por ejem- 
plo, la plata, el cobre y el aluminio. Mediante prue- 
bas de laboratorio se ha podido determinar que 
la plata es el mejor conductor de la corriente eléc- 
trica; sin embargo, las cantidades limitadas de 
plata disponible y su alto costo impiden su uso 
en aplicaciones comunes. El cobre es el metal más 
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corrientemente utilizado como conductor, debido 
a su costo relativamente bajo y a su buena capa- 
cidad conductora. 


Aislantes 


Un aislante es un material que tiene pocos elec- 
trones convertibles en electrones libres. En el es- 
tudio del flujo de corriente eléctrica y conducto- 
res, se vio que algunos materiales están compues- 
tos de átomos que pierden fácilmente electrones 
de sus órbitas cuando actúa sobre ellos una fuerza 
externa. Lo opuesto también es verdad: algunos 
materiales están compuestos de átomos que no 
pierden fácilmente electrones. Tales átomos re- 
tienen los electrones en sus órbitas, aunque se les 
aplique la misma fuerza externa que produce el 


movimiento de electrones en un material con- 
ductor. 


Ningún material es un aislante perfecto. Cual- 
quier material puede llegar a permitir una co- 
rriente de electrones de átomo a átomo si se le apli- 
ca una fuerza externa suficiente. Siempre que un 
material clasificado como aislante es obligado a 
conducir una corriente eléctrica, se dice que hay 
ruptura de la aislación. Algunos de los materia- 
les aislantes comunes en uso son: vidrio, porce- 
lana y goma. Debe observarse que los materiales 
aislantes comunes son todos compuestos; no exis- 
ten elementos naturales que puedan ser usados 
como aislantes en electricidad o electrónica. 


1-4 ELECTRICIDAD ESTÁTICA 


Desde la antigüedad se conoce el comporta- 
miento de los cuerpos cargados eléctricamente. 
Los antiguos griegos observaron que se producía 
una fuerza invisible cuando se frotaba un mate- 
rial amarillento y resinoso llamado ámbar con un 
trozo de piel. Esta fuerza invisible hacía que tro- 
citos de papel y raspaduras de madera fueran 
atraídos por el ámbar. Más tarde se descubrió 
que muchas otras sustancias, tales como el vidrio 
frotado con seda, o la goma frotada con piel o 
lana, producían el mismo efecto de atracción que 
el ámbar sobre objetos no metálicos livianos. 

En el año 1600 se realizó un intento de explicar 
esta fuerza invisible. Un científico llamado Wilson 
Gilbert clasificó todas las sustancias conocidas en 
dos grupos: eléctricas y no-eléctricas. Toda sus- 
tancia que poseyera las mismas propiedades que 
el ámbar era eléctrica, aquélla que no las pose- 
yera era una sustancia no eléctrica. La palabra 
electricidad deriva de la palabra griega elektron 


(que significa ámbar) y es ahora un término de 
uso diario. 

En el siglo XVITI, Benjamín Franklin y un fran- 
cés llamado Du Fay experimentaron con mate- 
riales electrificados. Du Fay observó que cuando 
se frotaba un trozo de vidrio con un trozo de piel 
de gato, el vidrio y la piel se electrificaban. El 
vidrio atraía los objetos que eran repelidos por la 
piel de gato y viceversa. De esta observación de- 
dujo que allí existían dos clases de energía eléc- 
trica exactamente opuestas. Benjamín Franklin 
también observó esas dos diferentes cargas e in- 
trodujo los términos positivo (+) y negativo (—) 
como un medio de identificarlas..Franklin definió 
como cuerpo cargado positivamente a aquél que 
tiene la misma carga o acción que una pieza de 
vidrio frotada con una tela de seda; y como cuer- 
po cargado negativamente, a aquél que tiene l: 
misma carga o acción que un trozo de goma frota 
da con una piel de gato. Franklin también defini: 
como cuerpo eléctricamente neutro a aquél que ni 
puede ser cargado por ningún método. Las expe 
riencias realizadas por Franklin, Du Fay y mucho: 
otros científicos, invalidaron la teoría de Williarr 
Gilbert según la cual toda la materia estaba divi 
dida en dos clases, eléctrica o no-eléctrica. Más 
aún, esos estudios han sido la base de la actual ex- 
plicación de la estructura básica de la materia. 

La electricidad estática trata las acciones y re- 
acciones entre cuerpos cargados eléctricamente. 
Un buen ejemplo de electricidad estática es la car- 
ga eléctrica producida cuando una persona camina 
sobre una gruesa alfombra de lana. Algunos elec- 
trones de la alfombra se acumulan en la persona. 
Si después ésta toca un objeto metálico, tal como 
una lámpara de pie, el exceso de electrones se pre- 
cipitará de la persona al objeto con acompaña- 
miento de chispas y, tal vez, de un leve shock 
eléctrico. 


Atracción y repulsión de cuerpos cargados 


Antes que pueda ocurrir el fenómeno de atrac- 
ción y repulsión eléctrica entre dos cuerpos, éstos 
deben adquirir una carga eléctrica. Como se ha 
visto, la carga de los cuerpos puede efectuarse por 
medio de frotación o fricción. Estos métodos de 
carga, o electrificación de cuerpos, se explican fá- 
Cilmente aplicando la moderna teoría de la estruc- 
tura atómica de la materia. Los dos cuerpos deben 
ser diferentes y deben estar compuestos de áto- 
mos cuya Órbita exterior sea tal que una esté casi 
completamente llena de electrones y la otra esté 
comparativamente vacía. Aunque la estructura mo- 
lecular de los cuerpos es neutra dentro de ellos 
mismos, desarrollan, por contacto, una carga con 
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Figura 1-4. Electrificación de una varilla de goma 
utilizando un paño de lana 


respecto a cada uno de los otros. Como muestra la 
figura 1-4, cuando un trozo de género y una varilla 
de goma se ponen en contacto, la fuerza de la fric- 
ción superficial hace que un considerable número 
de electrones pasen del género de lana a la varilla 
de goma. (La fricción de la varilla de goma 


/ ESFERA DE AMBAR 


VARILLA OE GOMA 
CARGADA NEGATIVAMENTE 


Figura 1-5. Transferencia de una carga negativa . 


con el género de lana estimula simplemente la 
transferencia de electrones). Por consiguiente, la 
varilla de goma, que ha adquirido un exceso de 
electrones en sus órbitas exteriores, posee una car- 
ga negativa; y la lana, que ha perdido electrones, 
tiene carga positiva. Estas cargas no se mantienen 
salvo que los cuerpos se separen después del con- 
tacto. 


Si la varilla de goma cargada negativamente es 


puesta en contacto con un cuerpo neutro, tal como 
una esfera de médula de saúco, los electrones es- 
caparán de la superficie de la varilla al cuerpo 
neutro hasta que se alcanza un estado de equili- 
brio entre los dos cuerpos. La figura 1-5 ilustra el 


ESFERA DE ÁMBAR CARGADA 
NEGATIVAMENTE 


VARILLA DE VIDRIO 
CON CARGA POSITIVA 


Figura 1.6. Atracción de cargas de signo contrario 


resultado. La esfera de médula ha obtenido ahora 
un exceso de electrones con respecto a su situación 
neutra original. 

Cuando se pone en contacto una varilla de vi- 
drio con un género de seda, los electrones pasan 
desde la superficie exterior de la varilla de vidrio 
al género de seda; de ese modo, la varilla queda 
cargada positivamente y el género, cargado negati- 
vamente. Observando la figura 1-6, cuando la va- 
rilla de vidrio cargada positivamente se coloca cer- 
ca de la esfera de médula cargada negativamente, 
la esfera es atraída por la varilla de vidrio. Esta 
acción confirma una ley de electrostática que dice: 


Las cargas distintas se atraen. 


Cuando dos esferas de médula cargadas nega- 
tivamente son colocadas una próxima a la otra, 
como en la figura 1-7, las dos esferas se repelen. 
Esta acción demuestra otra ley de electrostática 
que dice: 


Las cargas iguales se repelen. 


Si las esferas de la figura 1-7 hubieran estado 
cargadas positivamente, se produciría la misma 
acción de repulsión. 


Figura 1-7. Repulsión entre cargas de igual signo 
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Campo electrostático 


La atracción o repulsión de los cuerpos carga- 
dos eléctricamente se deben a una fuerza invisi- 
ble llamada campo electrostático, que rodea a los 
cuerpos cargados. La figura 1-8 representa gráfi- 
camente un campo electrostático entre cargas igua- 
les y cargas desiguales. Cada línea tiene una di- 
rección definida y se denomina línea de fuerza 
electrostática. La figura 1-9 muestra el método con- 
vencional de representación de líneas de fuerza 
respecto a las cargas eléctricas. Debe notarse q'e 


A. LAS CARGAS DESIGUALES SE ATRAEN 


8. LAS CARGAS IGUALES SE RECHAZAN 


Figura 1.8. Campo electrostático alrededor de cargas 
eléctricas de signos contrarios y de signos iguales 


las líneas de fuerza parten desde la carga positiva 
y convergen hacia la carga negativa. 

Un físico francés, Charles Coulomb, estableció 
a través de experiencias, ciertos principios que se 
usan como base para determinar la magnitud de 
la fuerza entre dos cuerpos cargados. 

La figura 1-10 muestra el método empleado por 
Coulomb para medir esta fuerza. El principio fun- 
damental establecido por las experiencias es cono- 


cido como Ley de fuerza o Ley de Coulomb. Esta 
ley puede ser expresada como sigue: 

La fuerza con la cual dos cuerpos cargados elcc- 
tricamente se atraen o repelen, es proporcional a 
la magnitud de las dos cargas e inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la distancia existente en- 
tre ellas. 

Para facilitar la aplicación de la ley de Coulomb, 
se la puede expresar como una fórmula mate- 
mática. * 


Paone (1-1) 


A CARGA POSITIVA 


B. CARGA NEGATIVA 


Figura 1-9. Métodos de representación de líneas de 
fuerza alrededor de cargas positivas y wegativas 


Donde 
F = fuerza eléctrica 
Q, = magnitud de una de las cargas 
Q: = magnitud de la otra carga 
d = distancia entre los centros de las cargas. 


FUERZA EJERCIDA POR EFECTO 
DE lA GRAVEDAD SOBRE UNA 
ESFERA Y SU SOPORTE, SUMADA 
A LA FUERZA EJERCIDA POR + 
EL CAMPO ELÉCTRICO + 


FUERZA EJERCIDA POR EFECTO DE 
LA GRAVEDAD SOBRE LA PESA + 


Figura 1-10. Métodos para medir la fuerza producida 
por cuerpos cargados eléctricamente 


* Esta fórmula es correcta para cargas en el vacio 
y en el aire. 
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A través de experiencias más completas y asig- 
nando valores a F, Q y d, se estableció la unidad 
de carga. Esta unidad es llamada Unidad elec- 
trostática de carga (u.e.c.). Se determinó que una 
unidad electrostática de carga representa aproxi- 
madamente 2 billones de electrones. No obstante 
la gran cantidad de electrones que representa. la 
u.e.c.es muy pequeña para su aplicación. 

En honor de Charles Coulomb se adoptó una 
unidad mayor de carga eléctrica: el coulomb, equi- 
valente a 6,28 billones de billones de electrones. 
En lo que concierne a un campo electrostático, 
conviene recordar un hecho importante: que las 
líneas de fuerza alrededor de una carga eléctrica 
tienen dirección e intensidad. 


Electrificación 


El método de carga de una esfera de médula 
usando una varilla de vidrio o goma se denomina 
electrificación por contacto. Existen otros dos mé- 
todos para cargar eléctricamente un cuerpo neu- 
tro. Estos métodos son: conducción e inducción. 
Para entender la electrificación por conducción, 
supongamos que una esfera de metal ha sido car- 
gada negativamente. Esta esfera de metal se de- 
signa como esfera A en la parte A de la figura 
1-11. Una segunda esfera, la esfera B, que tiene 
carga neutra, está ubicada cerca de la esfera A. 
Se coloca un conductor de cobre para que toque 
ambas esferas y luego es retirado. Si se coloca 
luego la esfera B cerca de una esfera de médula 
que está cargada positivamente, como en la par- 
te B de la figura, la esfera de médula será atraída 
por la esfera metálica B. La primera conclusión 
que se deduce de este experimento, es que los 
electrones fueron obligados a desplazarse desde la 
esfera A a la esfera B a través del conductor, 
con lo cual la esfera B queda cargada negativa- 
mente. La segunda conclusión es que dos cuerpos 
diferentemente cargados, en este caso uno nega- 
tivo y uno neutro, proporcionarán la fuerza re- 
querida para producir un movimiento de electro- 
nes a través de un conductor (flujo de corriente). 

La electrificación por inducción se produce cuan- 
do una carga en un cuerpo produce una carga en 
otro cuerpo, sin el uso de un conductor físico en- 
tre ellos. Si observamos la serie de dibujos en 
la figura 1-12 resulta evidente que, en la parte A, 
la carga negativa en la placa 1 hace que los 
electrones sean repelidos hacia el costado derecho 
de la placa 2. En la parte B, la llave interruptora 
está cerrada, con lo cual permite a los electrones 
repelidos por la carga de la placa 1 desplazarse a 
tierra. (Suelo, o tierra, es siempre considerado un 
cuerpo neutro). Cuando se abre la llave, poco 


CONDUCTOR DE COBRE 


ESFERA ESFERA 


SOPORTE —= 
Al D 
DE MET AISLADO E METAL 


B. PRUEBA DE !LA ESFERA B 


Figura 1-11. Electrificación ¡por conducción 


tiempo después, la placa 2 tiene un déficit de 
electrones debido a la corriente de electrones ha- 
cia tierra. En la parte C, se prueba la placa 2 con 
una carga negativa: la atracción resultante indica 
que la placa ha sido cargada positivamente por 
inducción. 

Las consideraciones anteriores se refieren a la 
carga de un cuerpo; lo inverso es también cierto, 
es decir, un cuerpo puede ser descargado. Si la 
placa 1 se aleja algo de la placa 2 y la llave 
interruptora es cerrada nuevamente como muestra 
la parte D de la figura 1-12, los electrones pueden 
retornar a la placa 2 desde tierra haciéndolo, de 
ese modo, neutro. Como ya se dijo, la tierra es 
siempre considerada un cuerpo neutro, porque su . 
gran masa le permite absorber o entregar electro- 
nes sin evidenciar ningún cambio en su carga. De 
esta forma, el término “a tierra” o “puesto a 
tierra” usado con referencia a un cuerpo cargado, 
significa descargar ese cuerpo para que sea neutro 
con respecto a la tierra. 


Descarga de cuerpos desde un punto 


Las varillas y esferas usadas en las experiencias 
de electricidad estática, descritas anteriormente, 
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deben tener superficies uniformes. Los cuerpos 
con superficies irregulares y puntas o bordes afila- 
dos pierden sus cargas más rápidamente que los 
objetos que tienen superficies uniformes, debido a 
que la densidad de electrones es mayor en un pun- 
to. La parte A de la figura 1-13 muestra la distri- 
bución de electrones en un objeto irregular. Como 
las moléculas de aire alrededor del objeto cargado 
entran en contacto con él, absorben algunos de los 
electrones del cuerpo, adquiriendo carga, y siendo 
rechazadas. En la parte puntiaguda del cuerpo las 
moléculas de aire adquieren una carga mayor, y 
son repelidas con una fuerza mayor que causa al 
cuerpo la rápida pérdida de carga. Esta pérdida de 
electrones es llamada “fuga” o “escape”. La ac- 
ción de descarga rápida provocada por las puntas 
se utiliza en las barras de pararrayos, los que se 
construyen con puntas muy agudas (parte B de la 
figura 1-13) que permiten la descarga de electrones 
entre la estructura protegida y la nube cargada. 


PLACA DE 
CARGA 


NEGATIVA 


LLAVE ABIERTA i 


TIERRA pa 


A. REPULSIÓN DE CARGAS IGUALES 
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ji LLAVE ABIERTA 


a» TIERRA 


C. PRUEBA DE LA CARGA DE LA PLACA 


1-5 RESUMEN DE ESTRUCTURA ATÓMICA 
Y DE LA ELECTROSTATICA 


Antes de proseguir con otros aspectos de Física 
que están relacionados con la electrónica, será 
conveniente efectuar un breve resumen de los 
puntos más importantes del capítulo. 

La teoría de la estructura atómica de la ma- 
teria ha permitido establecer que una corriente 
eléctrica dentro de un material, consiste en un 
movimiento de electrones de átomo a átomo. La 
comprobación de que algunos materiales son me- 
jores conductores de electricidad que otros, nos 
lleva a la clasificación general de materiales en 
conductores y aislantes, 

Las cargas eléctricas hacen que todo material 
reaccione proporcionando las bases de las leyes de 
repulsión y atracción de cuerpos con cargas igua- 
les o diferentes. La carga eléctrica de objetos 
puede efectuarse por tres métodos: contacto, con- 


FP - —ŘŮe 


LLAVE CERRADA 


COTTET q? 


TIERRA ' ==— 


8. CONDUCCIÓN A TIERRA 


NEUTRO 


Hrtrr++- 


LLAVE CERRADA 


— TIERRA 


D. DESCARGA DE 1A PLACA 


Figura 1-12, Electrificación por inducción 
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ducción e inducción. Los cuerpos pueden también 
descargarse estableciendo contacto con un cuerpo 
neutro, siendo la tierra el cuerpo neutro más gran- 
de. El Coulomb, unidad normal de carga eléctri- 
ca, que representa 6,28 billones de billones de 
electrones, se emplea como base para medir can- 
tidades de electricidad. 


1-6 MEDICIONES 


Para satisfacer completamente cualquier expe- 
rimento científico, o para comparar los resultados 


de un experimento con respecto a otros, deben: 


medirse cuidadosamente los materiales o cantida- 
des usados, antes y después de efectuado el ex- 
perimento. 

En el campo de la electrónica es necesaria la 
medición de cantidades tales como potencia, ten- 
sión, corriente, resistencia, capacidad, inductancia 
y algunas otras. A primera vista estas cantidades 
pueden parecer extrañas y sin relación con los 
sistemas de medida que nos son generalmente fa- 
miliares en la vida diaria. Es conveniente rever, 
por lo tanto, las medidas normalizadas ('stan- 
dard”) existentes para mediciones de longitud, 
masa y tiempo a fin de establecer la necesidad de 
usar esas medidas y mostrar, también, que las 
medidas eléctricas normalizadas están en correla- 
ción con las medidas normalizadas más antiguas. 


Sistemas de medida 


Las necesidades que llevaron a la unificación 
de sistemas de peso y medida y a la elección de 
patrones internacionales, tuvieron origen en el 
gran incremento del comercio mundial. Sin em- 
bargo, los avances científicos de una civilización 
creciente obligaron a nbtener una precisión mu- 
cho mayor de las magnitudes fundamentales. En 
el presente, existen dos sistemas de medidas de 
uso común, el inglés y el métrico. 

El sistema inglés data de antes de 1266, cuando 
se dictó una ley para uniformar pesos y medidas. 
En el sistema inglés, la yarda es la unidad normal 
de longitud, y la libra es la unidad normal de 
peso. Todas las otras unidades de longitud y peso 
son fracciones o múltiplos de la yarda o la libra. 
De ese modo, el pie es '/z de la yarda; la pulgada, 
1/4 de la yarda; la braza, 2 yardas; la vara, 5% 
yardas; la milla terrestre 5280 pies; la milla náu- 
tica, 6080 pies y así sucesivamente para todas las 
unidades comunes de longitud. La onza es igual 
a '/ı„ de la libra; la tonelada corta, 2000 libras; 
la tonelada larga, 2240 libras y así para todas las 
unidades comunes de peso. Dado que las medi- 
ciones en el sistema inglés son fracciones o múl- 
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A. OBJETO IRREGULAR MOSTRANDO lA 
DISTRIBUCIÓN DE LOS ELECTRONES 


B. VARILLA DE PARARRAYOS 


Figura 1-13. Objetos que pierden rápidamente 
una carga 


tiplos no igualmente relacionados, la conversión 
ce una unidad a otra hace perder tiempo y es 
susceptible de errores. 

En 1793, la Asamblea Nacional Francesa pro- 
puso un sistema de medidas ideado por una comi- 
sión cuyo propósito fue encontrar un sistema ló- 
gico de medidas. El resultado de la labor de la 
comisión fue el sistema métrico decimal utilizado 
actualmente, que se adoptó en Francia en 1799. 
Desde esa fecha la mayoría de las naciones euro- 
peas han adoptado el sistema métrico para uso 
comercial y científico. Los Estados Unidos utili- 
zan el sistema métrico sólo para uso científico. 

La unidad básica de longitud en el sistema mé- 
trico es el metro. El metro es la medida de la 
longitud de la diezmillonésima parte del cuarto 
de meridiano terrestre, o sea, prácticamente, la 
diezmillonésima parte de la distancia existente en- 
tre el Ecuador terrestre y cualquiera de los polos. 
Esta distancia convertida a la unidad inglesa es 
igual a 39,37 pulgadas. En la actualidad para fi- 
nes de conversión, la yarda normal de Estados 
Unidos es definida en términos del metro. 

La unidad básica de peso en el sistema métrico 
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es el kilogramo, que es igual al peso de 1 litro 
(medida de volumen) de agua pura a una tem- 
peratura de 4” centigrados. La unidad llamada 
gramo, o milésimo de kilogramo, se utiliza común- 
mente como la mcdida fundamental de peso en el 
sistema métrico. El sistema métrico es un siste- 
ma decimal (un sistema divisible por 10) que sim- 
plifica la conversión de una unidad de longitud 
o peso a otra. Los prefijos griegos y latinos deci- 
(un décimo), centi (un centésimo), mili (un mi- 
lésimo) y micro (un millonésimo) se utilizan para 
indicar fracciones (o submúltiplos) de la unidad 
básica. Ver en la tabla 1-1 las unidades métricas 
de longitud y peso. 

Las unidades para la medición del tiempo son 
iguales en ambos :istemas, el Inglés y el Métrico. 
El segundo es la uvidad base de tiempo que se 
emplea generalmente en trabajos de ingeniería y 
en la vida diaria. 


TABLA 1-1. UNIDADES DE MEDIDA 
DEL SISTEMA MÉTRICO 


KILÓMETRO METROS 
CENTÍMETRO = METRO 
MILÍMETRO METRO 


METRO = CENTÍMETROS 


METRO MILÍMETROS 


KILOGRAMO GRAMOS 


CENTÍGRAMO GRAMO 


MILIGRAMO GRAMO 


Medición de cantidades 


En trabajos técnicos o científicos es necesario 
medir varios tipos de cantidades. Algunas de esas 
cantidades son: longitud, fuerza, masa, tiempo, 
velocidad, aceleración, fuerza, tensión y corriente. 
Consideremos las mediciones de velocidad y ace- 
leración. La velocidad se mide generalmente en 
términos de millas o kilómetros por hora. De ese 
modo, la velocidad es una cantidad de longitud 
(distancia recorrida) dividida por una cantidad 
de tiempo (tiempo utilizado para recorrer esa dis- 
tancia). La aceleración, que esla variación de ve- 
locidad por unidad de tiempo, se mide frecuente- 
mente en pies por segundo. Por consiguiente, la 
aceleración se mide en términos de longitud di- 
vidida por tiempo al cuadrado. Tiempo al cuadra- 
do, t?, es una cantidad de tiempo multiplicada por 
sí misma. Los instrumentos que se utilizan co- 
múnmente para medir longitud y tiempo nos son 
muy familiares. La longitud se mide con una re- 
gla o cinta métrica. Los tiempos se miden con 
un reloj o cronómetro. 


Cuatro son las cantidades fundamentales aso- 
ciadas a las ciencias físicas: fuerza, masa, longi- 
tud y tiempo. Fuerza es un empuje o tracción 
que actúa sobre un cuerpo. La fuerza toma dife- 
rentes formas, tales como el esfuerzo muscular 
requerido para empujar una caja apoyada sobre 
el suelo, o la fuerza ejercida por el agua en los 
costados y el fondo de un tanque de agua. En 
estos ejemplos, el cuerpo que ejerce la fuerza 
está en contacto con el cuerpo sobre el cual la 
fuerza es ejercida. Las fuerzas de este tipo son 
llamadas “fuerzas de contacto”. Hay también fuer- 
zas que actúan sin contacto físico. La fuerza de 
gravedad, ejercida sobre un cuerpo por la tierra, 
y la fuerza electrostática son llamadas “fuerzas de 
acción a distancia”. Un ejemplo de medición de 
fuerzas es la medición del peso. Cuando se sos- 
tiene un objeto por una balanza a resorte, la ba- 
lanza da una indicación del peso del objeto, o de 
cuánta fuerza se necesita para tener el objeto in- 
móvil contra la atracción de la gravedad terrestre. 

Peso y masa son cantidades íntimamente rela- 
cionadas entre sí. Cualquier cosa que tiene peso 
y ocupa espacio tiene también masa. La masa es 
una cantidad de medida más importante que el 
peso. La masa de un objeto no puede cambiar; 
en cambio, el peso de un objeto depende de la 
atracción de la gravedad. Si el objeto fuera mo- 
vido a un punto del espacio donde la gravedad 
terrestre es cero, el objeto podrá no tener peso 
pero tendrá la misma masa que tuvo en la su- 
perficie terrestre. 

La relación entre la masa y el peso de un cuer- 
po puede deducirse partiendo del Principio de 
Masa de Newton (1) que dice: 


Fuerza es el producto de la masa por la ace- 
leración. 
El Principio de Masa de Newton, expresado en 
términos matemáticos, es: 
F = ma (1-2) 
donde 
F = cantidad de fuerza 
m == masa 
a = aceleración 


El peso de un cuerpo sobre la tierra es la fuer- 
za por la cual el cuerpo es atraido hacia el cen- 
tro de la tierra. Con una ecuación similar a la 
anterior, el peso, en Kgs. de fuerza, puede expre- 
Sarse como: 

W = mg 
donde 
W == peso del objeto 
m = masa del objeto 
g = aceleración debida a la gravedad 


(1) o segunda Ley del movimiento. 
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La aceleración debida a la gravedad, g, es el 
porcentaje de variación de cambio de la velocidad 
de un cuerpo que cae libremente hacia la super- 
ficie de la tierra. La aceleración debida a la gra- 
vedad ha sido calculada en 9,80 metros por segun- 
do por segundo. Esto significa que cuando un 
cuerpo cerca de la superficie de la tierra cae 
libremente a través del espacio, su velocidad se 
incrementa en 9,80 metros por segundo durante 
cada segundo de tiempo de su caída. Si se trans- 
pone la ecuación 

W =mg 


para resolver m 


se dividen ambos términos por 
g, el resultado es: 


m = — (1-4) 


De ese modo, la masa de un cuerpo es su peso 
en kilogramos de fuerza dividida por su acelera- 
ción debida a la gravedad. Redondeando el valor 
de g en 9,80 metros por segundo, si W es 1 
kilogramo de fuerza, entonces m. es igual a 1/9,80 
Kilogramos, de masa. 

Las unidades de medición de fuerza en el sis- 
tema métrico y en el inglés son la dina y el. 
poundal respectivamente. Un poundal es la fuerza 
requerida para impartir a una masa de una libra 
(32 slug) una aceleración igual a un pie por segun- 
do por segundo. La dina es la fuerza requerida 
para imponer a una masa de un gramo una acele- 
ración igual a un centímetro por segundo al cua- 
drado. Se necesitan 980 dinas de fuerza para igua- 
lar un gramo de peso. 


Comparación de sistemas de medida 


Los sistemas métrico e inglés de medidas tie- 
nen las tres cantidades fundamentales menciona- 
das previamente (longitud, masa y tiempo); el 
sistema inglés es denominado frecuentemente el 
sistema “fps”, que significa pies-libra-segundo. Al 
sistema métrico se le denomina “cgs”, que signi- 
fica centimetro-gramo-segundo. La tabla 1-2 mues- 
tra una comparación de las unidades inglesas y 
métricas y otras cantidades que pueden derivarse 
de esas unidades básicas. En varios casos, puede 
ser necesario convertir medidas inglesas a unida- 
des métricas o a la inversa. La tabla 1-3' presenta 


la relación entre algunas de las unidades más co- | 


munes de los sistemas inglés y métrico. 
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TABLA 1-2. COMPARACIÓN DE LOS SISTEMAS 
MÉTRICO E INGLÉS, INCLUYENDO LAS UNI- 
DADES FUNDAMENTALES Y LAS DERIVADAS 


Unidad 
CANTIDADES FUNDAMENTALES 
Longitud Pie (ft) 


| Métrico (cgs) 


| Ingles (fps) 


Centimetro (cm) 


Segundo (sec) Segundo (sec) 


UNIDADES DERIVADAS 
Pie cuadrado (ft? )| 
Pie cúbico (ft3) 


Pie por segundo| cm por segundo 
(ft/sec) cm/s 

Pie por segundo 

por segundo cm/s? 

(ft/sec?) 


Poundal Dina 


Tiempo 


Superficie 
Volumen 


Velocidad 


Aceleración 


Fuerza 


TABLA 1-3. EQUIVALENCIA DE LAS UNIDADES 
MÉTRICAS E INGLESAS MÁS COMUNES 
lm = 39.37 pulg. 0,6214 millas 
lm = 3.28 pics 2,20 libras 
l pulgada = 0,0254 m = 0,454 Kg 
APEE — 1000 rnili- 
gramos 


= 0.3048 m = (0.03527 onza 


= 30.48 cm 980 dinas 


(fuerza) 


1.383 x 10$ 
= dinas (fuerza 


1 cm O l ea AI KI 


i — 1.60 
1 milla = 1.609 Km poundal 


Mediciones de temperatura 


En la antigüedad no se tenían otros medios para 
medir la temperatura que la sensación del tacto. 
Galileo, el famoso científico italiano, fue el pri- 
mer hombre que construyó un termómetro. Eligió 
el gas (aire) como un medio de expansión para 
obligar a un líquido (agua) a subir o bajar en un 
tubo indicando la temperatura. Este sistema fue 
inseguro por los efectos de la presión atmosférica, 
cuestión que no se conocía entonces. Tampoco po- 
dian realizarse mediciones por debajo de la tem- 
peratura de congelamiento del agua. Posterior- 
mente a Galileo se desarrollaron termómetros per- - 
feccionados y varios otros elementos sensibles al 


calor para lograr una mayor seguridad en las me- 


diciones de temperatura. 

Varios dispositivos electrónicos de uso corriente 
dependen directamente del calor o de los efectos 
del calor para su funcionamiento. Los efectos del 
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calor se usan en las válvulas electrónicas para 
proporcionar una fuente de electrones, así como 
se aplican al agua para obtener vapor. Ciertos 
componentes electrónicos se encierran en hornos 
de temperatura constante para prevenir los efectos 
de los cambios de temperatura. 


Escalas de temperatura Centigrada y Fahrenheit 


Sobre la escala de temperatura de un termóme- 
tro hay dos puntos de referencia muy importan- 
tes: la temperatura a la cual el hielo puro se fun- 
de y la temperatura a la cual el agua pura entra 
en ebullición. Estas temperaturas son llamadas 
punto de fusión y punto de ebullición respectiva- 
mente. Las graduaciones o grados, espaciados de 
un modo uniforme entre estos puntos, se usan para 
medir temperaturas desde el punto de fusión al 
punto de ebullición. Las temperaturas son medi- 
das por más de un sistema de medidas. 

Las dos escalas de temperatura más usadas son 
la escala Centígrada (C) y la escala Fahrenheit 
(F). Ver la figura 1-14. 

En los Estados Unidos, la escala de temperatura 


ESCALA ESCALA 
CENTIGRADA FAHRENHEIT 


= 2 PUNTO == 
DE EBULLICIÓN 


—=PUNTO DE- — 
FUSIÓN 


= PUNTO OE ES 
COINCIDENCIA 


Figura 1-14. Relación entre escalas Fahrenheit 
y centigrada l 


más usada es la escala Fahrenheit, cuyo punto de 
fusión del hielo está a 32°F, y el punto de ebu- 
llición del agua está a 212°F. Entre esos dos pun- 
tos hay 180 grados. El punto de fusión de la es- 
cala centigrada está a 0°C y el punto de ebullición, 
a 100°C. De ese modo, la escala centigrada está 
dividida en 100 grados entre los dos puntos de re- 
ferencia. Esto indica que un grado Fahrenheit es 
100/180 ó */p de un grado centigrado. Las escalas 
C y F (figura 1-14) coinciden a —40”. La conver- 
sión de temperaturas Fahrenheit a la escala centí- 
grada y viceversa es de mucha aplicación. La ecua- 
ción matemática dada más abajo proporciona un 
método seguro y fácil de conversión de una escala 
a Otra. De la relación: 


Escala Centígrados — 100 divisiones — £_ 
Escala Fahrenheit 180 divisiones 9 
resulta: 
9 
F = z C° + 32° (1-5) 
5 Q 
Co = T (F — 32°) (1-6) 
donde 


F = valor en grados Fahrenheit 
C = valor en grados centígrados 


1-7 TRABAJO, ENERGIA, POTENCIA Y EFICIENCIA 


Los términos trabajo, energía y potencia se con- 
funden frecuentemente en la conversación diaria. 
Cuando se los usa en física y otras ciencias rela- 
cionadas con ésta, estos términos tienen un sig- 
nificado específico. Un ejemplo que demuestra la 
interrelación entre estos términos en electrónica, 
es el siguiente: la energía eléctrica se convierte 
en trabajo en los motores usados para impulsar 
las pesadas antenas de radar; la potencia consu- 
mida para hacer el trabajo debe ser conocida para 
poder suministrar la energía total requerida para 
ejecutar el trabajo con el máximo de eficiencia. 


Trabajo 


Corrientemente, la palabra trabajo indica algu- 
na actividad mental o física. En física, se desarro- 
lla trabajo sólo cuando una fuerza que actúa so- 
bre un cuerpo físico mueve ese cuerpo a una dis- 
tancia definida. La cantidad de trabajo ejecutado 
se mide por el producto de la fuerza que actúa 
sobre el cuerpo y la distancia a que se ha movido 
el cuerpo en la dirección de la fuerza. De ese 
modo, si una fuerza constante de 1 kilogramo 
obliga a un cuerpo a moverse 1 metro, el trabajo 
efectuado es de un kilogrametro. Una de las for- 
mas más simples de trabajo es levantar un peso. 
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La figura 1-15 muestra un peso de 10 kilogramos 
que ha sido levantado 5 metros en la dirección de 
la fuerza aplicada. En el movimiento de elevación, 
la dirección del movimiento es opuesta a la atrac- 
ción de la gravedad. El trabajo ejecutado es el 
producto de la fuerza actuante sobre el cuerpo 
(10 kilogramos) por la distancia (5 metros) en que 
el cuerpo ha sido movido. Por consiguiente, el 
trabajo realizado es de 50 kilogrametros. El tra- 
bajo puede ser expresado en términos de una 
formula matemática: 
COA T=F.d (1-7) 
= trabajo ejecutado en kilográmetros 
fuerza aplicada en kilogramos 
= distancia en metros del movimiento del ob- 
jeto. 

En el sistema métrico de medidas se desarrolla 
una dina-centímetro de trabajo cuando una fuer- 
za constante de una dina mueve un objeto a una 
distancia de un centímetro. La dina-centímetro, 
en la práctica, se reemplaza por su equivalente, 
el erg. Comparado con la libra-pie inglesa, el erg 
es una cantidad muy pequeña de trabajo, 0,7376 
diez millonésima de libra-pie. Puesto que el erg 
es una unidad tan pequeña, se utiliza otra unidad 
métrica para expresar el trabajo, el joule. Un 
joule es igual a 10 millones de erg. Si se com- 
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Figura 1.15. Trabajo realizado al levantar un peso 
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para el joule Con la libra-pie, un joule es igual 
a 0,7376 libra-pie. 

Si el peso de 10 kilogramos mostrado en la 
figura 1-16 se mantiene en la posición indicada, 
una persona que sostenga el peso podría estar 
ejerciendo una fuerza para retener el peso en ese 
punto, pero técnicamente no está realizando nin- 
gún trabajo, porque no tiene lugar ningún movi- 
miento. Cuando se arrastra sobre el piso la caja de 
la figura 1-16, en la dirección de la fuerza apli- 
cada, se ejecuta un trabajo para vencer la resisten- 
cia de fricción entre la caja y el piso. 


Energía 

La energía se define como la capacidad para 
hacer un trabajo. Esto significa que un objeto 
físico tiene energía si tiene capacidad para hacer 
un trabajo. En los párrafos precedentes se vio que 
el trabajo requerido para levantar 10 kilogramos 
de peso a 5 metros es de 50 kilogrametros. Ese 
peso tiene entonces capacidad para hacer 50 
kilográmetros de trabajo por el retorno a su 
posición inicial. De ese modo, el peso en su 
posición elevada posee energía. Existen dos 
distintas clasificaciones de energía: energía 
potencial y energía cinética. 


La energía potencial es la energía acumulada en 
un cuerpo o la energía que un cuerpo posee 
cuando está en reposo. Energía potencial es tam- 
bién la capacidad de un cuerpo para hacer un 
trabajo, debido a la posición del cuerpo con rela- 
ción a otra posición llamada nivel de referencia. Si 
el mismo peso de 10 kilogramos se levanta a 5 
metros desde el suelo y se coloca sobre una plata- 
forma, el peso tiene la capacidad para hacer 50 
kilogrametros de trabajo con relación al suelo, 
pero en relación a la plataforma su capacidad para 
hacer un trabajo es cero. 

La energía potential de un cuerpo es igual al 
peso del cuerpo por la distancia a la que es ele- 
vado sobre el nivel de referencia. Para calcular 
la energía potencial de un cuerpo en unidades in- 
glesas se utiliza la ecuación: 


P.E = wh (i-8) 
donde 


P.E. = energía potencial en kilográmetros 
w = peso del cuerpo en kilogramos 
h= altura del cuerpo sobre el nivel de referen- 
ciu, en metros. 


Para calcular la energía potencial de un cuerpo 
en unidades métricas, se usa la ecuación: 


P.E = mgh (1-9) 


16. CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE C< 


[— DISTANCIA pena 
(== FRICCIÓN 


FUERZA 


Figura 1-16. Trabajo realizado para vencer a la fricción 


donde 
P.E = energía potencial en erg 
m = masa del cuerpo en gramos 
g = aceleración debida a la gravedad en cen- 


tímetros por segundo al cuadrado 
h = altura del cuerpo sobre el nivel de refe- 
rencia en cm 


Comparando la ecuación para la energía poten- 
cial (P.E = mgh) con la ecuación para el trabajo 
(T = Fd) parecería que el trabajo ejecutado al 
levantar un cuerpo iguala a la energía potencial del 
cuerpo cuando es levantado. Estas ecuaciones 
muestran que la energía puede ser transformada 
en trabajo y que el trabajo puede transformarse 
en energía. La nafta, el carbón de piedra, el pe- 
tróleo, la pólvora en una cápsula, la carga de una 
batería eléctrica y un peso levantado, son todos 


ejernplos de cosas que poseen energía potencial. 


La energía cinética es energía debida al movi- 
miento; siempre que un objeto físico está en mo- 
vimiento, es capaz de hacer un trabajo para vol- 
ver al reposo. Por ejemplo, supongamos el peso 
de un martinete elevado hasta una altura dada 
sobre el pilar. En esta posición el peso tiene ener- 
gía potencial. Mientras el peso cae, su energia 
potencial se transforma en energía cinética. A 
mayor distancia de caída, mayor es su velocidad 
y mayor la cantidad de energia potencial que ha 
sido transformada en energía cinética. 


Conservación de la energía 


La transformación de energía en cualquier caso, 
implica Ja ejecución de un trabajo. En el uso 
común, la energía potencial y la cinética son agru- 
padas generalmente con la denominación de ener- 
gía mecánica, porque están estrechamente rela- 
cionadas al aspecto mecánico de un cuerpo en 
reposo o en movimientc. Sin ¿mbargo, cualquier 


forma de energía —sea clasificada como mecáni- 
ca, química, eléctrica, calórica o luminosa— tiene 
el potencial para hacer algún tipo de trabajo. La 
energía se transforma desde su forma original en 
una o varias de las otras formas en el proceso 
de ejecución de ese trabajo. Por ejemplo, cuando 
el petróleo se quema, energía calórica que pro- 
duce puede convertirse en energía mecánica im- 
pulsando una turbina a vapor. Un generador co- 
nectado a la turbina transforma la energía me- 
cánica en energía eléctrica. La energía eléctrica 
puede luego convertirse en energía calórica para 
cocinar o para el calentamiento de los cátodos 
de las válvulas de un receptor de radio. La ener- 
gía acumulada en varias sustancias y capaz de 
ser liberada por una reacción química, puede con- 
vertirse en energía eléctrica; este cambio lo rea- 
liza en una batería de acumuladores. Gracias a 
los conocimientos que sobre la materia ha adqui- 
rido el hombre, nueden efectuarse muchos otros 
cambios en las formas de la energía. Toda la ener- 
gía de la tierra se origina en el sol. La energía 
del sol se acumula en la tierra en varias formas, 
tales como potencia hidráuli”a, potencia eólica, o 
en la vegetación, como combustible. Las diversas 
transformaciones de la energía citadas anterior- 
mente atrajeron la atención de los primeros físi- 
cos y químicos, y los impulsaron a explorar las 
transformaciones y a descubrir la Ley de Con- 
servación de la Energía. 

En la naturaleza nada se crea y nada se pierde, 
todo se transforma. 


Potencia 


Del estudio del trabajo y la energía se deduce 
que el tiempo requerido para ejecutar una tarca 
no es un factor en el cómputo de la cantidad de 
trabajo realizado. Consideremos el ejemplo de dos 
personas, cada una de las cuales sube una esca- 
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lera llevando un cubo; una de ellas ejecuta este 
trabajo dos veces más rápidamente que la otra. 
Aunque las dos personas hacen exactamente la 
misma cantidad de trabajo, la relación con res- 
pecto al tiempo es diferente. Esta relación en la 
ejecución del trabajo y el tiempo se conoce como 
potencia. Si una cantidad determinada de tra- 
bajo se ejecuta en un cierto intervalo de tiempo, 
la potencia es igual a la cantidad de trabajo eje- 
cutado dividido por el intervalo de tiempo. Ex- 
presada en forma de ecuación: 


T 
P = — 


t (1-10) 


donde 
P = potencia, en kilográmetros por segundo 


T = trabajo en kilográmetros 
t =- tiempo, en segundos 


En el sistema métrico el trabajo, en la fórmula 
anterior, se expresa en erg y la potencia está dada 
en erg por segundo. 

Para simplificar los cálculos, los científicos idea- 
ron una unidad mayor que la libra-pie por se- 
gundo o el erg por segundo. James Watt, un cien- 
tífico inglés, observó que la potencia neta cons- 
tante que un caballo puede mantener por un tiem- 
po razonable es de 550 libra-pies por segundo. 
Watt llamó a esta cantidad de potencia un caballo 
de fuerza. Durante años, el uso ha hecho del ca- 
ballo de fuerza la unidad normal para la medición 
de la potencia. 

Los términos potencia de entrada y potencia 
neta o útil son de usó común en el campo de la 
electricidad y la electrónica. Aunque las unida- 
des de potencia eléctrica no son iguales a las de 
potencia mecánica, el concepto básico es el mis- 
mo. Puede convertirse rápidamente de un siste- 
ma de unidades a otro. La unidad eléctrica de po- 
tencia es el watt, llamado así en honor a James 
Watt. El watt representa la proporción de trans- 
formación de la energía en un circuito eléctrico. 
El watt es la unidad básica de potencia en el sis- 
tema inglés para aplicaciones eléctricas y electró- 
nicas. El watt puede convertirse en unidades me- 
cánicas mediante el uso de la relación: 


1 caballo de fuerza = 746 watt 


La unidad de potencia eléctrica en el sistema 
métrico es el joule. El término joule ha sido ya 
definido como la unidad de trabajo en el sistema 
métrico. También en usos eléctricos, el término 
joule es el que indica potencia. ' l 

La potencia útil de máquinas de vapor, máqui- 
nas de gas y otros artefactos mecánicos, se calcula 
generalmente en caballos de fuerza. Los artefac- 
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tos electricos son calculados en watt o kilowatt 
(1000 watt). La potencia de entrada de un motor 
eléctrico se expresa normalmente en watt o kilo- 
watt, y la potencia útil obtenida se expresa en 
caballos de fuerza. La tabla 1-4 muestra la rela- 
ción entre las diferentes unidades de potencia. 


TABLA 1-4. RELACIÓN ENTRE UNIDADES 


DE POTENCIA 
1 caballo ve- 
por (HP) 


PA = 33,000 kilogrametros por minuto (ft-Ib/min.) 
INIA EST 

pa ENE 
| 0797 iones por segundo cad 


= 737 kilográmetros por segundo (ft-Ib/sec) 
= 0.738 kilográmetros por segundo (ft-Ib/sec) 


La potencia útil de cualquier máquina mecánica, 
mecanismo, motor eléctrico o circuito eléctrico es 
siempre menor que la potencia de entrada. La 
diferencia entre la potencia de entrada y la po- 
tencia útil es la pérdida de potencia. En artefac- 
tos mecánicos, la pérdida de potencia es causada 
por la fricción; en circuitos eléctricos, la pérdida 
de potencia es causada por la resistencia a la co- 
rriente de electrones. En ambos casos, la pérdida 
de potencia resulta en una generación de calor. 

El rendimiento es definido como la relación en- 
tre potencia útil y potencia de entrada. Expresado 
matemáticamente: 


= 550 kilogrametros por segundo (ft-Ib/sec) 


Rendimiento 


ds otencia útil 
rendimiento = Pp 


x100 (1-11) 
potencia de entrada 

El rendimiento se expresa como un porcentaje 
y es siempre menor que el 100 por ciento, porque 
parte de la potencia suministrada a cualquier má- 
quina se gasta en forma de pérdida de potencia. 
La relación entre potencia de entrada, pérdida de 
potencia y potencia útil está expresada como: 

Potencia útil == potencia de entrada — pérdida 
de potencia 

Potencia de entrada = potencia útil + pérdida 
de potencia 

Pérdida de potencia = potencia de entrada — po- 
tencia útil. ` 

El rendimiento puede expresarse en términos 
de trabajo, como sigue: 

e - trabajo útil 
rendimiento = 


l x100 (1-12) 
trabajo de entrada 
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En esta ecuación el trabajo útil representa el 
trabajo real cumplido; el trabajo de entrada re- 
presenta el total del trabajo cumplido incluido el 
trabajo útil y el perdido para vencer la fricción. 

Las relaciones entre trabajo de entrada, pérdida 
de trabajo y trabajo útil son similares a aquéllas 
entre potencia de entrada, pérdida de potencia y 
potencia útil. Estas relaciones son: 


Trabajo útil == trabajo de entrada — pérdida de 
trabajo 


Trabajo de entrada = 
trabajo 


trabajo útil + pérdida de 


Pérdida de trabajo == trabajo de entrada — tra- 
bajo útil. 


El ejemplo siguiente ilustra el uso de algunas de 
estas ecuaciones. Se necesita una fuerza de 50 
kilogramos para subir un canasto de 200 kilogra- 
mos por una rampa de 4 metros de altura y 25 
metros de largo. ¿Cuál es el rendimiento de la 
rampa? 

El trabajo de entrada o el trabajo total ejecu- 
tado para empujar el canasto sobre la rampa se 
calcula de la siguiente forma: 


T= Fd 
= 50 Kg X 25 metros 
T= 1250 kilográmetros 


El trabajo neto o útil es exactamente igual al 
trabajo hecho para levantar dicho canasto verti- 
calmente hasta una altura de 4 metros. Este trabajo 
se calcula como sigue: 


T = Fd 
= 200 kg. X 4 metros 
T — 800 kilográmetros 


trabajo de salida 
Xx 100 


rendimiento — 
trabajo de entrada 


800 


1250 
rendimiento == 64 % 


En el ejemplo dado, la pérdida de trabajo es: 


x 100 


pérdida de trabajo = trabajo de entrada — tra- 
bajo neto = 1250 kilográmetros - 800 ki- 
lográmetros 


= 450 kilográmetros 


El rendimiento de las máquinas y de los artefac- 
tos puede variar en gran escala, dependiendo de la 
construcción y características de trabajo de las mis- 
mas. Ninguna máquina es perfecta. Una maqui- 
naria a nafta puede tener un rendimiento del orden 
del 25 % mientras que un motor eléctrico puede 
tener un rendimiento tan elevado como el 75 %. 


1-8 RESUMEN 


Física es la ciencia básica que trata del movi- 
miento, la fuerza y la energía y, por consiguiente, 
involucra las leyes de mecánica, electricidad, mag- 
netismo, sonido, calor y luz. Se ha mostrado que 
toda materia está compuesta fundamentalmente de 
partículas con carga' eléctrica. Algunos materiales, 
tales como el cobre, la plata y el aluminio, permiten 
el libre intercambio de electrones entre átomo y 
átomo cuando se les aplica una fuerza suficiente. 
Estos materiales son denominados conductores. 
Otros materiales, tales como la porcelana, el vidrio 
y la goma, no permiten el libre intercambio de elec- 
trones de átomo a átomo. Estos materiales se lla- 
man aislantes. Los conductores y aislantes se usan 
en los equipos eléctricos para proporcionar los 
caminos y barreras necesarios para controlar la 
corriente eléctrica. 

Los experimentos demuestran que los cuerpos 
cargados son simples sustancias o partículas que 
tienen un exceso o deficiencia de electrones. Los 
experimentos también muestran que dos cuerpos 
cargados ejercen una fuerza uno sobre otro. 

Mediante el uso de un sistema normalizado de 
pesas y medidas pueden obtenerse cantidades exac- 
tas de cada sustancia para proporcionar un pro- 
ducto uniforme. Además, se pueden derivar con- 


clusiones exactas de los experimentos si se regis- 


tran y calculan con precisión las cantidades de 
materiales y fuerza usados. 

De la información presentada resulta que traba- 
jo, energía, potencia y rendimiento son cantidades 
íntimamente relacionadas. 
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CUESTIONARIO 


. Nombre varias formas de energía en las cuales 


puede transformarse la energía eléctrica. 


. ¿Cuáles son las tres clases de materia? 


. ¿Cuál es la partícula más pequeña a que pue- 


de reducirse un elemento conservando sus ca- 
racterísticas originales? 


. Nombre las partes de un átomo. 


. En electrónica, ¿cuál es la partícula más im- 


portante del átomo? 


. ¿Qué es una corriente eléctrica? 
. ¿Qué es un conductor? 
. ¿Qué es un aislante? 


. Exprese las leyes de la atracción y repulsión de 


los cuerpos cargados. 


. ¿Qué es una línea de fuerza electrostática? 
. Exprese la Ley de Fuerza de Coulomb. 


. ¿Cuáles son los tres medios para cargar eléc- 


tricamente un cuerpo neutro? 


. ¿Qué es el rayo? 


15. 


16. 


17. 


13. 


19. 


20. 
21. 


22. 
23. 
24. 


25. 


19 


. ¿Cuáles son los dos sistemas de medidas más 


usados? 


¿Cuál es la unidad normal de tiempo en am- 
bos sistemas? 


.Exprese la segunda Ley del movimiento de 


Newton. 


¿Cuáles son los dos puntos de referencia impor- 
tantes sobre la escala de un termómetro? 


En física, ¿cuándo se dice que se realiza un 
trabajo? 


¿Cuáles son las unidades de trabajo en los dos 
sistemas de medida? 


¿Qué es energía? 


¿Cuál es la diferencia entre energía potencial' 
y energía cinética? 


Exprese la ley de la conservación de la energía. 
¿Qué es potencia? 


¿A cuántos watt eléctricos es igual un caba- 
llo de fuerza? 


¿Qué es rendimiento y cómo se lo expresa? 


CAPITULO Il 


Unidades Eléctricas 


Fundamentales 


OE2227l7I[-7l[II7 L HACHA A 


2-1 Introducción 


Tres magnitudes invisibles fundamentales —tensión, corriente y resistencia— están 
presentes en todo circuito eléctrico. Estas magnitudes, controladas y dirigidas por un sis- 
tema apropiado de partes componentes, producen el funcionamiento satisfactorio del equi- 
po. Para identificar cada uno de los componentes, se utilizan términos y símbolos espe- 
cíficos con los que se logra un rápido reconocimiento y comprensiórr de su uso. Las mag- 
nitudes eléctricas básicas, los términos, nombres de los componentes, y $us correspondientes 
unidades de medida forman, en parte, el “idioma de la electrónica”. 
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UNIDADES ELECTRICAS FUNDAMENTALES 


2-2 POLARIDAD 


El estudio de la electricidad estática llevó a la 
conclusión que dos cuerpos con distintas cargas 
proveen la fuerza requerida para producir el mo- 
vimiento de electrones en un conductor que una 
esos dos cuerpos. Si conocemos de antemano cuál 
de esos dos cuerpos lleva carga positiva o negativa, 
respectivamente, es posible predecir la dirección 
del flujo de electrones. Esta cualidad direccional 
es conocida como Polaridad. 

Cuando existe una diferencia de carga eléctrica 
entre dos puntos, se dice que uno de ellos tiene 
polaridad positiva o negativa con respecto al otro. 
Muchos artefactos productores de energía eléctri- 
ca tienen sus terminales marcados con un signo 
(+) o (—) para indicar la polaridad en los termi- 
nales respectivos. Es fundamental conocer la po- 
laridad al hacer las conexiones para el correcto 
funcionamiento del equipo. 

Antes de que la composición de la materia fuera 
aclarada por la teoría atómica se creía que la co- 
rriente eléctrica era un desplazamiento de cargas 
positivas desde un punto cargado positivamente, 
hasta un punto de polaridad negativa. 

En electrónica, se sabe ahora que es un movi- 
miento de electrones desde un punto de polaridad 
negativa hasta un punto de polaridad positiva. 

En algunos textos de ingeniería eléctrica y de 
física, la corriente eléctrica todavía se considera 
como desplazándose desde el positivo hacia el ne- 
gativo, y muchos conceptos se basan en este prin- 
cipio. En este texto se usa la concepción moderna 
de corriente eléctrica del principio al fin, conside- 
rando la dirección del flujo desde el terminal ne- 
gativo de una fuente de energía, a través del circui- 
to eléctrico, hacia el terminal positivo de la fuente. 


NOTA 


El término corriente eléctrica usado arriba, 
es gramaticalmente erróneo. La corriente 
eléctrica no fluye, es un flujo (de electro- 
nes). Sin embargo, como es un término de 
uso corriente en el campo de la electrónica, 
también es utilizado en este libro. 


2-3 El VOLT 


La diferencia de carga eléctrica entre dos pun- 


tos o dos objetos posee la facultad de producir tra- | 


bajo, originando un movimiento de electrones a tra- 
vés de un conductor conectado entre ambos puntos. 
La energía potencial que existe entre cuerpos que 
tienen distintas cargas se denomina comúnmente 
diferencia de potencial, o simplemente, potencial 
entre dos puntos. 
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El potencial eléctrico puede ser tanto positivo 
como negativo con respecto a un cuerpo conside- 
rado neutro; (la tierra). 


Sı el flujo de electrones va hacia tierra desde un 
cuerpo cargado, el cuerpo tiene potencial nega- 
tivo; si en cambio el flujo va desde tierra hacia el 
cuerpo, tiene potencial positivo. 

Las magnitudes de carga eléctrica se expresan 
en términos de unidades electrostáticas (u.e.s.) o 


coulomb. En las aplicaciones prácticas la unidad 
de medida de potencial eléctrico es el volt. Se dice 
que entre dos puntos existe una diferencia de po- 
tencial de un volt cuando, al circular un coulomb 
entre esos dos puntos, produce un trabajo de un 
joule. 


1 joule 
1 volt = ———————— 
1 coulomb 


De esta relación se deduce que si el sistema de 
alumbrado de una casa tiene un -circuito de 110 
volt, se desarrollarán 110 joule de energía eléctrica 
dentro de la casa, cuando 1 coulomb de electrones 
entra por un conductor y sale por el otro. 

Diferencia de potencial, carga eléctrica y volt, 
son modos de expresar la fuerza producida entre 
cuerpos cargados eléctricamente. Esta fuerza pue- 
de llamarse también fuerza electromotriz (f.e.m.) 
o tensión. Hay muchos métodos para producir ten- 
sión. Algunos de estos métodos son:-fricción, ener- 
gía calorífica, energía luminosa, energía química y 
energía mecánica. La energía química y mecánica 
se utilizan como principales medios de producir 
energía eléctrica en forma constante (fe.m.) para 
mantener un flujo continuo de electrones para el 
funcionamiento de aparatos eléctricos. Una pila 
produce una diferencia de potencial entre sus ter- 
minales, transformando energía química en ener- 
gía eléctrica. Un generador realiza el mismo traba- 
jo transformando la energía mecánica en eléctrica. 
La teoría de estos aparatos será explicada más 
adelante; por ahora, las pilas y los generadores se- 
rán considerados como fuentes capaces de producir 
una diferencia de potencial constante. 


` 2-4 EL AMPERE 


Se define una corriente eléctrica como un flujo 
de electrones a través de un material o medio 
desde un punto de potencial negativo hacia a 
punto de potencial positivo. 


La cantidad de flujo de electrones se mide en am- 
pere. 
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Se dice que la intensidad de flujo de corriente 
en un conductor es de un ampere, cuando por un 
punto del conductor, fluye un coulomb por se- 
gundo (1 coulomb = 6,28 X 1018 electrones). 

Expresando la intensidad de flujo en una fór- 
mula: 


Q 
lo (2-1) 


donde 
I = corriente en ampere 
Q= cantidad de carga eléctrica 
T = tiempo en segundos 


Para tener un concepto de cantidad de flujo de 
corriente, es aconsejable interpretar el significado 
de densidad de corriente y de velocidad de movi- 
miento de la corriente. En condiciones normales 
los electrones libres en un conductor no fluyen en 
ninguna dirección especial; esta actividad de los 
electrones es una acción casual, desordenada, don- 
de los electrones son liberados por efecto de la 
temperatura ambiente, y simplemente saltan de 
átomo en átomo, sin rumbo determinado. Sin em- 
bargo, cuando un conductor esta conectado a los 
terminales de una fuente de tensión, esta fuerza 
producirá un movimiento de electrones libres, des- 
de el terminal negativo de la fuente hasta el ter- 
minal positivo. La figura 2-1 ilustra el movimiento 
de los electrones a través de un conductor cuan- 
do está conectado a los bornes de una batería. I.a 
línea AB representa una sección transversal del 
conductor. Cuando es aplicada la f.e.m. de la ba- 
tería, los electrones se mueven a través del con- 


ductor y en esas condiciones cruzan la línea AB.. 


Si un coulomb de carga pasa por la línea AB en 
un segundo, por ella fluye un ampere de corriente. 
Si se traza una segunda línea entre los puntos C 
y D donde el área de la sección del conductor es 
reducida, se verá que 1 coulomb de carga pasa 
también esa línea en un segundo. Sin embargo, 
a causa de la disminución de la sección del con- 
ductor en la línea CD, la densidad de corriente en 
esta línea (la corriente a través de una sección 
transversal dividida por el área de esa sección) 
es mayor que en la línea AB, con la misma co- 
rriente en ambas líneas. 

El movimiento neto de los electrones €s el 
resultado del movimiento al azar más el movi- 
miento producido pro al f.e.m. aplicada. Como 
resultado, todos los electrones son simultáneamen- 
te guiados dentro del conductor, por la acción 
sostenida de la tensión aplicada. Estos podrían 
ganar velocidad bajo la acción de la f.e.m., pero el 
efecto de las colisiones entre ellos contrarresta 
constantemente el incremento de velocidad. Se ha 


VISTA AMPLIADA DEL CONDUCTOR 


BATERÍA 


ll 


Figura 2-1. Movimiento de los electrones a través 
de un conductor 


determinado que la velocidad de desplazamiento 
de la corriente de electrones correspondiente al 
ampere alcanza aproximadamente 1 cm por se- 
gundo, según las dimensiones del conductor, el 
material y otros factores. 

La velocidad de desplazamiento relativamente 
baja de los electrones plantea una cuestión impor- 
tante. ¿Como puede la energía eléctrica suminis- 
trada en una planta generadora llegar a los usua- 
rios situados a muchos kilómetros de distancia 
casi instantáneamente? Para dar una respuesta 
lógica a esta pregunta, veamos el circuito de la 
figura 2-2. Tan pronto como se cierra la llave del 
circuito, aparece una f.e.m. (diferencia de poten- 
cial entre ambos extremos del punto conductor). 
El terminal positivo de la batería atrae electrones 
del punto A, dejándolo con déficit de electrones. 
Entonces el punto A atrae electrones del punto B, 
y este mismo efecto se repite a lo largo del 
conductor, C a D y E a E Casi en el mismo 
instante en que el terminal positivo de la batería 
atrajo un electrón del punto A, el terminal nega- 
tivo de la batería suministró un electrón al punto 
F. De esta manera, pese a que los electrones se 
mueven con una velocidad muy pequeña, el efecto 
de los cambios de posiciones de los electrones se 
propaga a lo largo del conductor casi instantánea- 
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DIRECCIÓN DEL FLUJO 
DE LA CORRIENTE 


BATERÍA 


Figura 2-2. Movimiento resultante de electrones 
a través de un conductor 
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mente. La velocidad de propagación es aproxima- 
damente la de la luz (300.000 km. por segundo). 


2-5 El OHM 


Se ha observado mediante la experimentación 
que valores idénticos de tensión (f.e.m.) aplica- 
dos a muestras de materiales distintos, pero de 
identicas dimensiones, producen corrientes distin- 
tas a través de cada uno de ellos. Además, apli- 
cando valores idénticos de tensión a muestras de 
distintas dimensiones, pero de un mismo material. 
se obtienen corrientes distintas para cada mues- 
tra. De estos hechos experimentales, Georg Simon 
Ohm, físico alemán, dedujo que para una tensión 
fija, la cantidad de corriente que circula depende 
del tipo de material y de sus dimensiones. Ohm 
es el término que se aplica a la unidad de resis- 
tencia eléctrica que ofrecen los diversos materiales 
a una corriente eléctrica. Se dice que un material 
tiene una resistencia de un ohm si al aplicar una 
tensión de 1 volt circula por el material una 
corriente de 1 ampere. El uso del ohm puede ser 
aplicado en términos generales tanto a conduc- 
tores como a aisladores. Un aislador tiene un valor 
óhmico (resistencia eléctrica) muchas veces mayor 
que el de un condctor. 


2-6 CLASIFICACIÓN DE LA CORRIENTE ELÉCTRICA 


La corriente eléctrica se clasifica en dos tipos 
generales: corriente continua y alternada. Ambas 
corrientes comparten su importancia en casi to- 
das las clases de artefactos eléctricos y electróni- 
cos. Un receptor de radio es, en general, un ejem- 
plo de aparato que usa ambos tipos de corriente: 
la alternada suministra energía general a la radio, 
y la continua hace funcionar los componentes elec- 
trónicos de la misma. 


Corriente continua (C.C.) 

La corriente eléctrica ha sido descrita como el 
“flujo direccional de los electrones”. La dirección 
de este flujo está determinada por la polaridad 
de la fuente de tensión. En el caso de la batería, 
aprendimos que la polaridad de las terminales es 
fija, y de ello resulta que la corriente eléctrica 
fluye en una sola dirección cuando la batería está 


conectada a un aparato eléctrico. Este tipo de co- EN 
rriente que fluye en una dirección, se denomina;'* 
corriente continua (C.C.). La fuente de tensión 


que produce una corriente continua es comúnmen- 
te llamada una “fuente de alimentación de C.C.”. 


Corriente alternada (C.A.) 


La acción de una corriente alternada puede com- 
prenderse fácilmente si se considera la acción del 
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péndulo de un reloj. El péndulo oscila primero 
en una dirección hasta cierta altura, luego vuelve 
por el mismo camino en dirección opuesta hasta 
una altura equivalente. 

Este movimiento del péndulo oscilando alter- 
nativamente, primero en una dirección y luego en 
la opuesta, es muy similar al movimiento de la 
corriente alternada, que fluye primero en una di- 
rección y luego vuelve a fluir en dirección opues- 
ta. Estos cambios de dirección del flujo no signi- 
fican que la corriente alternada desobedezca la 
regla de que los electrones fluyen de un potencial 
negativo a un potencial positivo, sino que en rea- 
lidad esto significa que la tensión aplicada es tam- 
bién alternativa en polaridad. Esta acción se re- 
pite mientras continúe aplicada en un circuito una 
fuente de tensión alternativa (de polaridad cam- 
biante). La corriente no sube y cae instantánea- 
mente, sino que crece y decrece según el gráfi- 
co 2-3. 

Se llama frecuencia de la corriente alternada al 
número de veces que cambia la polaridad de la 
corriente por segundo. La frecuencia de la red 
domiciliaria es de 50 ciclos por segundo (un ciclo 
es el tiempo requerido por la corriente para com- 
pletar el flujo en ambas direcciones). Las frecuen- 
cias comprendidas entre 20 ciclos/seg y 20.000 
ciclos/seg se llaman audiofrecuencias; pueden ser 
oídas por el oído humano si se aplican a aparatos 
adecuados. Las frecuencias superiores a 20.000 ci- 
clos/seg se denominan radiofrecuencias, y no pue- 
den oírse. Los fundamentos de la corriente alter- 
nada se describen en detalle en otra parte del tex- 
to. Por ahora es suficiente recordar que la co- 
rriente continua fluye en una sola dirección, y que 
la corriente alternada fluye primero en una direc- 


ción y luego en la opuesta. 


2-7 COMPONENTES ELECTRÓNICOS Y TERMINO 
ASOCIADOS 


Los diversos componentes usados en los equi- 
pos electrónicos se basan en distintos principios 
de funcionamiento. Estos componentes están divi- 
didos fundamentalmente en cuatro categorías: re- 
sistores, capacitores, inductores o bobinas y. trans- 
formadores y pueden obtenerse en varias formas y 
tamaños para cumplir distintas funciones en el 


equipo. 


Resistores 


El resistor es el elemento diseñado para ejer- 
cer oposición al paso de la corriente. La intensi- 
dad de oposición al flujo de corriente es la misma 
para ambas corrientes, alternada y continua. Los 
resistores pueden dividirse en tres grandes gru- 
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Figura 2.3. Representación gráfica de una 
corriente alternada 


pos, de acuerdo con su construcción: resistores 
fijos, regulables o ajustables y variables. 
Resistores fijos: se usan para introducir un va- 
lor constante de resistencia en un circuito. Su 
tamaño y construcción están determinados por la 
cantidad de corriente que las debe atravesar. Para 


bajas intensidades de corriente usan resistores 


pequeños de carbón o metalizados. Donde se debe 
trabajar con mayores intensidades se usan 


10,000? 
10 WATT 


A. RESISTORES FIJOS 


B. SIMBOLO DE RESISTOR FIJO 


C. SIMBOLO DE RESISTOR FIJO CON DERIVACIONES 


Figura 2-4. Resistores fijos y sus símbolos 


resistores mayores de alambre arrollado. La figura 


. 2-4 A muestra ejemplos de resistores fijos. Paras 


identificarlas en un gráfico, se emplea el símbolo 
utilizado en la figura 2-4 B. Los resistores fijos 
están provistos frecuentemente de marcas de co- 
lores para indicar su valor de resistencia y su 
tolerancia. Este sistema de marcación se llama 
código de colores para resistores. Los resistores 
más grandes, usados para altas intensidades, están 
revestidos frecuentemente con una película dura 
de esmalte vítreo. El código de colores no se usa 
para éstos, pero su valor en ohm está impreso 
generalmente en alguna parte de la pieza. La fi- 
gura 2-4 C muestra el símbolo usado para los 
resistores fijos con derivación, similar al usado en 
resistores fijos para intensidades elevadas. Los re- 
sistores fijos se construyen de tal forma que la 
posición de las derivaciones no puede ser cam- 
biada. 

Resistores regulables: se usan cuando es nece- 
sario ajustar el valor de la resistencia inicialmente 
o variarlo de vez en cuando. En su forma más 
común el resistor regulable es de alambre arro- 
llado y tiene uno o más anillos deslizables que se 
corren sobre ella para obtener el valor de resis- 
tencia que se desee. La figura 2-5 muestra uno de 
los tipos de resistor regulable, junto con su sím- 
bolo representativo. 

Resistores variables: se usan cuando deben cam- 
biarse con frecuencia los valores de resistencia. 
Según los requisitos de la corriente, son de carbón 
o de alambre. El verdadero elemento resistivo de 
el resistor variable es generalmente de forma cir- 
cular. La pieza deslizable de contacto con el ele- 
mento resistivo está provista de un eje 
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Figura 2-5. Resistor ajustable y su representación 
simbólica. (Se usa el mismo símbolo para re- 
presentar el potenciómetro) 
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Figura 2-6. Resistor variable y representación 
simbólica del reóstato. 


y una perilla, por medio de los cuales se cambia 
con suavidad el valor de resistencia. La sección A 
de la figura 2-6 muestra ambas clases de resisto- 
res: el de carbón y el de alambre. Hay dos tér- 
minos que están asociados con los resistores va- 
riables: reóstato y potenciómetro. 

Si sólo están conectados un extremo de la resis- 
tencia y de la pieza de contacto deslizable, este 
resistor variable se llamaría reóstato y se simboliza 
como lo muestra la figura 2-6 B. Si están conec- 
tados ambos extremos y la pieza de contacto, se 
llama potenciómetro y se simboliza igual que el 
resistor regulable de la figura 2-5 B. 


Inductores 
Un inductor es otro componente que tiene la 
propiedad de oponerse al paso de corriente, pero 


en forma distinta a la resistencia, pues no se opo- 


ne igualmente a la corriente continua y a la al- 


terna. El inductor sólo ofrece resistencia a los. 
cambios de intensidad, mientras que la resistencia 


se opone a todo flujo de corriente. De este modo, 
un inductor ofrece resistencia al paso de la co- 
rriente alterna, pero casi no tiene efecto con la 
continua. Esta propiedad de un inductor de opo- 
nerse sólo al paso de la corriente alterna se llama 
inductancía y se mide en unidades henry. Un 
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inductor puede tomar cualquier forma o tamaño 
pero básicamente no es más que una bobina o 
arrollamiento de alambre. Hay 3 tipos de induc- 
tores: fijos, regulables y variables. 

Inductores fijos: proveen un valor de inductan- 
cia constante. La mayoría de las bobinas que se 
usan en los equipos electrónicos son fijas. Los in- 
ductores fijos o bobinas se utilizan en el circuito 
de sintonía de radiorreceptores y transmisores. 
En la figura 2-7 A puede verse una bobina típica 
para transmisores que consiste en un solo arrolla- 
miento de alambre grueso. El símbolo usado para 
este tipo de inductor se ve en la figura 2-7 B. Otro 
de los tipos usuales de esta clase de aparatos es 
una bobina devanada sobre un núcleo de hierro, 
y se denomina “inductor de núcleo de hierro”. 


' En la figura 2-8 A puede verse un ejemplo de 
este tipo y su símbolo está indicado en la figura 
2-8 B. 

Inductores regulables: del tipo utilizado en los 
modernos equipos de radio, son de dos modelos 
principales; el primero y más sencillo es un in- 
ductor fijo provisto de derivaciones de modo tal 
que la inductancia puede graduarse por etapas. 
Su simbolo está indicado en 2-8 C. El segundo mo- 
delo es una bobina con núcleo magnético móvil 
graduable hacia adentro o afuera por medio de un 
tornillo. Las figuras 2-9 A y B muestran un corte 
de este tipo de inductor, y su símbolo represen- 
tativo. 


Figura 2-7. Inductor típico con núcleo de aire 
y su representación 
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Inductores variables: constan de dos bobinas 
construidas de tal modo que una de ellas puede 
girar dentro de la otra para variar la inductancia. TORNILLO DE AJUSTE 
La figura 2-9C muestra el símbolo del inductor 


variable. 


NDA 


Capacitores 


Ya hemos indicado las partes componentes que: 
afectan al flujo de corriente. El capacitor, a dife- 
rencia del resistor y del inductor, tiene la propie- 
dad de oponerse a los cambios de tensión. Esta 
propiedad de oponerse a los cambios de tensión se 
llama capacidad y se expresa en unidades llamadas 
farad. Un capacitor está formado fundamental- 
mente por dos o más láminas metálicas paralelas, ONON TERMINAL DE CONEXIÓN 
separadas por aire o cualquier otro material ais- 
lante, que se ha lamado dieléctrico. A INDUCTOR AJUSTABLE 

Hay tres tipos de capacitores: fijos, regulables y 
variables. 

Capacitores fijos: proveen un valor constante de 
capacidad. La mayoría de los capacitores que se 
usan en electrónica pertenecen a este tipo. Son de 
varias clases: mica, papel o electrolíticos. Estas 
distintas clases se muestran en la figura 2-10 A y 
sus símbolos en B de la misma figura. 

Capacitores de mica: usan mica como dieléc- 
trico. Los capacitores de mica, como los resistores 
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B. SIMBOLO DEL INDUCTOR AJUSTABLE 


C. SÍMBOLO DEL INDUCTOR VARIABLE 


Figura 2.5. Inductores ajustables y variables; 
sus representaciones 


fijos, están marcados según un código de colores 
para indicar el valor de la capacidad. 

Capacitores de papel: están construidos con 
papel impregnado de cera para el dieléctrico y 
hojalata para las láminas conductoras. 

Capacitores elegtrolíticos: se forman por la 
acción química que produce dentro de ellos una 
película delgadísima de óxido que hace de dieléc- 
lrico, En consecuencia, estos capacitores están 
polarizados y deben ser conectados de acuerdo 
con su polaridad marcada. 

Capacitores regulables: se usan cuando es nece 
Figura 28. Inductor tipica con núcleo de hierro; sario graduar la capacidad, inicialmente o de tiem- 
simbolos para los tipos fijos y con derivaciones po en tiempo. Fstos capacitores se conocen como 
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Figura 2-10. Capacitores fijos y símbolos 
correspondientes 

“trimmers” y se usan con profusión para ajustes 
muy finos de sintonía de aparatos de radio. Los 
“trimmers” se montan con dieléctrico de mica o 
de aire. La figura 2-11 muestra ejemplos de “trim- 
mers” regulables, junto con su símbolo. 

Los capacitores variables se usan donde la 


Figura 2-11. Capacitores ajustables (trimmer) y 
símbolo correspondiente 
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capacidad debe variarse continuamente. Se em- 
plean en control de sintonía para casi todos los 
receptores y transmisores de radio. Un capaci- 
tor variable consiste en dos armaduras de lá- 
minas metálicas aisladas una de otra y dispues- 
tas de modo que una armadura de placas puede 
moverse intercalada en la otra. La armadura es- 
tacionaria se llama estator; la móvil, rotor. Si los 
rotores de varios capacitores variables se co- 
nectan a un eje común, de manera que todos pue- 
dan controlarse al mismo tiempo, el conjunto se 
llama “condensadores en tandem”. 


En la figura 2-12 puede 


verse un capacitor 
variable y su símbolo. z 


Transformadores 


El transformador es otro componente muy im- 
portante utilizado en equipos electrónicos. Si se 
colocan aproximadas dos bobinas de alambre, y 
por una de ellas pasa una corriente alterna, la 
segunda bobina resulta afectada por la corriente 
que pasa por la primera bobina. Este efecto se lla- 
ma efecto de transformación y se basa en princi- 
pios magnéticos. Los transformadores se clasifi- 
can en tres tipos o clases generales según su apli- 
cación: transformadores de entrada o poder, trans- 
formadores de audiofrecuencia, y transformadores 


INDICA 
ROTOR 


Figura 2-12. Capacitor variable y símbolo 
correspondiente 
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de radiofrecuencia. Los transformadores de poder 
y de audiofrecuencia tienen núcleos de materia- 
les magnéticos, generalmente algún tipo de hierro. 
Los transformadores de radiofrecuencia se dise- 
ñan generalmente con núcleo de aire. Sin.em- 
bargo, en algunos transformadores de radiofre- 
cuencia se usan núcleos magnéticos muy pequeños 
de hierro pulverizado. Se los denomina transfor- 
madores de frecuencia intermedia (f.i.). 

La figura 2-13 muestra dos tipos diferentes de 
transformadores y sus simbolos. 


2-8 SIMBOLOS Y DIAGRAMAS DE CIRCUITOS 


Se ha explicado que los equipos electrónicos se 
construyen con un número de componentes o par- 
tes, unidas todas por conductores, y conectadas 
a una fuente de tensión. 

La corriente que fluye del terminal negativo de 
una batería a través de los componentes, hacia el 
terminal positivo, sigue un camino completa, Este 
camino se llama circuito eléctrico. La simboliza- 
ción de los variados componentes del circuito es 
la “taquigrafía” empleada para dibujar los com- 
ponentes en un circuito eléctrico. Durante el es- 
tudio del resistor, capacitor, inductor y transfor- 
mador, se han visto varios símbolos y represen- 
taciones gráficas. En el ápendice se ofrece una 
lista completa de los símbolos más comunes 
en los circuitos. 

Hay tres tipos de diagramas que se emplean 
para mostrar la interconexión de las partes de un 
equipo electrónico: fotográfico, esquemático y 
block. El diagrama fotográfico (fig. 2-14 A) se usa 
para mostrar los detalles físicos de los componen- 
tes y del circuito como serían vistos por el ojo 
humano. Un dibujo de este tipo ofrece ciertas 
ventajas; por ejemplo, un principiante podría ver 
simplemente un grupo de partes, compararlas con 
el diagrama, y armar el circuito como se muestra. 
Sin embargo, desde que el equipo moderno se ha 
hecho tan complejo, no resulta práctico usar un 
diagrama fotográfico para este propósito. 

El diagrama esquemático no se complica con la 
representación física de las partes, sino que es 
presentado prolijamente mediante el uso de sim- 
bolos fáciles de entender y dibujar. Con la ayuda 
del diagrama esquemático es fácil identificar el 
tipo de circuito y ver cómo se adapta al resto del 
equipo. La figura 2-14 B muestra un diagrama 
fotográfico convertido parcialmente en esquemá- 
tico. La figura 2-14 C muestra un dibujo esque- 
mático completo, versión del circuito de la parte 
A de la misma figura. 


Esta transición de fotográfico a esquemático se 
presenta solamente con fines de ilustración. Ac- 
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Figura 2-13. Transformadores y su representación 


tualmente, en la práctica, el diagrama esquemático 
es el dibujo básico del cual surge la disposición de 
partes y diagramas block desarrollados para la 
construcción inicial del equipo. 

El diagrama block es similar a un diagrama fo- 
tográfico, salvo que los componentes se muestran 
simplemente como rectángulos o círculos. La co- 
locación o ubicación de las partes es correcta para 
el circuito de un equipo en particular, y se mues- 
tran las conexiones de alambre conectadas de una 
pieza a la otra. Los diagramas block se usan en 
abundancia en las fábricas, para la construcción 
de equipos electrónicos, y por los técnicos para el 
mantenimiento de cada equipo. 


Tipos de circuitos eléctricos 


Los circuitos eléctricos pueden dividirse en tres 
grupos: en serie, en paralelo y en serie-paralelo. 
Un circuito en serie es una agrupación de par- 
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C. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 


Figura 2-14. Diagramas usuales en electrónica 


tes que provee un solo paso de corriente. La fi- 
gura 2-15 A muestra un circuito en serie. Del dia- 
grama se deduce que la corriente sigue un solo 
camino. Cualquier cantidad de elementos puede 
conectarse de esta forma, para formar un circuito 
en serie. 


Un circuito en paralelo es una agrupación de 
componentes que provee dos o más pasos a la co- 
rriente. La figura 2-15 B muestra una agrupación 
de elementos en paralelo. Del diagrama podemos 
ver que la corriente de la batería toma dos caminos 
separados a través del circuito. Si se agregan 
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componentes adicionales en paralelo con los pasos 
o ramas R, y Ro, ellos serán recorridos también 
por la corriente. 

Un circuito en serie-paralelo es aquél que com- 
prende uno o más circuitos en serie combinados 
con circuitos en paralelo. 

La figura 2-15C muestra este tipo de circuito. 
Se notará que en la porción en serie del circuito 
R, existe solamente un paso de corriente, pero en 
la porción en paralelo Rə y R hay dos pasos de 
corriente. Puede combinarse cualquier número de 
circuitos en serie con cualquier cantidad de cir- 
cuitos en paralelo, para formar un circuito en se- 
rie-paralelo. 


2-9 POTENCIAS DE DIEZ 


Al medir resistencias, capacidades, inductancias 
y frecuencias de circuitos electrónicos, se obser- 
vará que se emplean a menudo cantidades muy 
grandes, como 3.000.000.000, y cantidades muy pe- 
queñas, como 0,000.001.250. 

En el caso del megohm, equivalente a 1.000.000 
de ohm, y el micromicrofarad, unidad de capaci- 
dad igual a 1/1.000.000.000.000 farad, éstos tienen 
tal cantidad de ceros que son difíciles de escribir 
y manejar en operaciones matemáticas. Por este 
motivo se usa un método que permite expresar 
números con muchos ceros en forma sencilla, y que 
se llama potencias de diez. 

Expresado como potencia de diez, 1.000.000 se 
escribe 10% y se lee “diez a la sexta potencia” o 
“diez a la sexta” y 1/1.000.000.000.000 se escribe 
1/10? ó 10—*? y se lee “diez a la menos doce”. Los 
números 6 y —12 se llaman exponentes, e indican 
cuántos números diez deben multiplicarse entre 
sí para obtener las cifras grandes buscadas. El 
número 10 es llamado base y los exponentes (6 y 
—12), potencias de diez. El exponente de una 
potencia de diez puede ser positivo o negativo 
(10%; 10—12). La tabla 2-1 muestra algunas poten- 
cias de 10 y los números que representan. 

En el caso de exponentes positivos, la potencia 
indica el número de lugares que la coma decimal 
debe correrse hacia la derecha, empezando desde 
la posición siguiente al 1. En el caso de exponen- 
tes negativos, el exponente indica cuántos luga- 
res debe correrse la coma adicional hacia la izquier- 
da, comenzando desde la misma posición. 


Así: 107 = 10.000.000 (se corre la coma decimal 
7 lugares desde 1 hacia la 
derecha) 

(se corre la coma decimal 
3 lugares desde 1 hacia la 
izquierda) 


y: 10—3 = 0,001 


C.C. 


TABLA 2-1. POTENCIAS DE DIEZ 


Exponentes positivos Exponentes negativos 


Número Potencia de dlez Número Potencia de diez 


1 109 

0.1 10-1 

0.01 10-2 

1,000 0.001 10-3 
10,000 0.0001 10-4 
100,000 0.00001 10-5 


1,000,000 0.000001 10-6 


—— BATERÍA 


— DIRECCIÓN DEL FLUJO 


| DE LA CORRRIENTE 


A. EN SERIE 


= DIRECCIÓN DEL FLUJO 


| DE LA CORRIENTE 


B. EN PARALELO 


“—— BATERIA 


DIRECCIÓN DEL FLUJO 
DE LA CORRIENTE 


C. EN SERIE-PARALELO 


Figura 2-15. Circuitos eléctricos elementales 


Puede representarse cualquier'número como un 
número entre 1 y 10 multiplicado por una poten- 
cia de 10. Por ejemplo: un coulomb, unidad de 
carga eléctrica, representa una carga total de 
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6.280.000.000.000.000.000 de electrones. En términos 
de potencia de 10, este gran número se escribe 
brevemente: 6,28 X 1018, 

En forma similar, la carga de un electrón, que 
es igual a 0,000.000.000.000.000.000.16 coulomb, se 
escribe cómodamente como potencia de 10 así: 
1,6 X 10—*” coulomb. 

Cuando el número a expresar como potencia de 
10 no es una potencia simple de 10, se obtiene 
el mismo fin escribiendo las cifras indicativas del 
número, colocando la coma decimal después de la 
primera cifra, e indicando como multplicador a 10 
elevado a una potencia equivalente al número de 
lugares que ha sido desplazada la coma decimal. 
Se usa un exponente positivo cuando la coma de- 
cimal se corre hacia la izquierda, y un exponente 
negativo cuando se corre hacia la derecha. La for- 
ma preferida es escribir la coma decima] después 
de la primera cifra significativa; sin embargo esto 
no es obligatorio, puesto que el exponente de 10 
está hecho para indicar el número de lugares que 
debe ser corrida la coma decimal. 


Reglas para el uso de las potencias de 10 


Las reglas para el uso de las potencias de 10 
siguen las leyes establecidas para los exponentes 
en álgebra elemental, que son: 

1) Para sumar o restar números expresados en 
potencias de 10, sus exponentes deben ser los mis- 
mos numéricamente. El resultado de la operación 
llevará entonces el mismo exponente. 

2) Para multiplicar números expresados en po- 
tencias de 10, sus exponentes deben sumarse. 

3) Para dividir números expresados en poten- 
cias de 10, el exponente del divisor debe ser res- 
tado del exponente del dividendo. 

4) Para elevar al cuadrado números expresa- 
dos en potencias de 10, los exponentes deben ser 
multiplicados por 2. 

5) Para extraer la raíz cuadrada de un número 
como potencia de 10, el exponente debe ser divi- 


dido por 2. 


2-10 PREFIJOS USADOS PARA UNIDADES ELÉCTRICAS 


La electrónica abarca vastísimas escalas de ten- 


sión, corriente, capacidad, inductancia, frecuencia, 


y potencia. Por ejemplo, err un receptor de tele- 
visión, la señal recibida puede tener tensiones me- 
didas en millonésimas de volt y a frecuencias me- 
didas en cientos de millones de ciclos por segundo. 
Los valores de capacidad e inductancia alcanzan 
valores de millonésimas o milésimas de unidades 
(farad y henry respectivamente). En contraste, 
un transmisor de radio o de radar puede emitir 
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señales con tensiones de miles de volt y poten- 
cias de millones de watt. Se usa un sistema de 
prefijos para indicar el número de ceros que si- 
gue o precede las cifras significativas de números 
muy grandes o pequeños. Por ejemplo: 1.000.000 
de ciclos puede expresarse como: 1 megaciclo 
(el prefijo mega indica 1.000.000). Similarmente, 
1/1.000.000 de farad puede expresarse como 1 mi- 
crofarad (el prefijo micro indica 1/1.000.000). La 
tabla 2-2 muestra los prefijos más comunes, la 
magnitud que ellos representan, sus potencias de 
10 equivalentes, y las unidades eléctricas comunes 
formadas por el uso de los prefijos. 

En la mayoría de las ecuaciones eléctricas, los 
valores de tensión, corriente y otras magnitudes, 
deben convertirse en ampere, volt y otras unida- 
des básicas, antes de ser sustituidas en las ecua- 
ciones. Para convertir una unidad en otra, la uni- 


TABLA 2-2. PREFIJOS USADOS 
PARA UNIDADES ELÉCTRICAS 


Potencia Unidad 
Equivalente eléctrica 


de diez 
1,000,000 108 


Prefijo Magnitud 


Megohm 
Megaciclo 


Mega o- meg. 
(M) 


Kilociclo 
Kilovolt 
Kilowatt 


Milivolt 
Miliampere 
Milihenry 


1000 103 


Microvolt 
Microfarad 
Microhenry 


Micromicro- 
farad 


dad a convertir debe multiplicarse por la poten- 
cia de diez correspondiente. El método usado para 
convertir las unidades comunes es el siguiente: 


1) Mega: El prefijo mega (o meo) signifi 
un millón (1.000.000, o 10°). 9) significa 


Para convertir unidades mega en unidades bási- 
cas, se multiplican las unidades mega por 10*. Por 
ejemplo: i 

5 megaciclos = 5 X 10° ciclos = 5.000.000 ciclos. 

3,6 megohm = 3,6 X 10" ohm = 3.600.000 ohm. 

2) Kilo: El prefijo kilo significa mil (1.000 
o 103). 

Para convertir unidades kilo en unidades bási- 
cas, se multiplican las unidades kilo por 10*, 

Ejemplos: 

540 kilociclos = 540 X 10* ciclos = 540.000 ciclos. 
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Banco de prueba del tipo utilizado para probar las características de un circuito resistivo en serie 


3,33 kilovolt = 3,33 X 10* volt = 3.330 volt. 

62,7 kilowatt = 62,7 X 10% watt = 62.700 watt. 

3) Mili: El prefijo mili significa milésima par- 
te (1/1.000 ó 10). 


Para convertir unidades mili en unidades bási- 


cas, se multiplican las unidades mili por 10—*. Por 
ejemplo: 


15,3 milihenry == 15,3 X 103 henry = 0,0153 
henry. 
5.000 milivolt = 5.000 X 10—3 volt == 5 volt. 


983 miliampere — 984 Xx 10—3 ampere = 0,983 
ampere. 


E ) Micro: El prefijo micro significa un millo- 
nestmo (1/1.000.000 ó 10—+). 


Para convertir unidades micro en unidades bá- 
sicas, se multiplican las unidades micro por 10— 
Por ejemplo: 
1,57 microvolt = 1,57 X 10— volt = 0,00000157 
volt. 


220 microfarad = 220 = 10— farad = 0,00022 fa- 
rad. 


5) Micromicro: Este prefijo significa un billo- 
nésimo (1/1.000.000.000.000, ó 170—223). 


Para convertir un billonésimo de unidad en uni- 


dades simples, se multiplican los billonésimos por 
108, 


Ejemplo: 


100 micromicrofarad == 100 X 102 == 0,0000000001 
farad. 
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2-11 RESUMEN 


El material de este capítulo familiariza al es- 
tudiante con los términos y unidades que encon- 
trará en el campo de la electrónica. Las magni- 
tudes eléctricas invisibles: tensión, intensidad y 
resistencia son vitales para todo circuito electró- 
nico. Los componentes del circuito: resistores, 
capacitores e inductores, tienen características que 
controlan la acción del circuito. Estos compo- 
nentes, cuando se conectan en un circuito eléc- 
trico, se disponen de acuerdo con uno o más de 
los tres circuitos básicos: en serie, en paralelo y 
en serie-paralelo. Un circuito en serie es aquél en 


el cual los componentes se conectan de tal manera 
que hay un solo camino para que circule la co- 
rriente. El circuito en paralelo es aquél en el cuál 
hay dos o más caminos por los cuales fluye la 
corriente. En un circuito en serie-paralelo los com- 
ponentes se colocan de tal manera que algunas 
combinaciones de componentes significan un cir- 
cuito en serie, y otras, un circuito en paralelo. 

Un diagrama esquemático muestra la interco- 
nexión de los componentes mediante el uso de 
los símbolos. El uso de prefijos y potencias de 
10 permite representar.en forma simple las más 
grandes magnitudes. 


CUESTIONARIO 


¿Qué significa polaridad? 

¿Cuál es el concepto moderno de corriente? 
Defina el volt. 

. Defina el coulomb. 

. Defina el ampere. 

. ¿Qué se entiende por densidad de corriente? 


aon AUN 


. Si 1,884 X 101% electrones pasan por un punto 
dado de un conductor en un segundo ¿cuántos 
ampere pasan? 

8. ¿A qué velocidad se transmiten los efectos del 
movimiento de los electrones? 
9. ¿Qué magnitud eléctrica se mide en ohm? 

10. ¿Cuál es la diferencia entre corriente alter- 

nada y Corriente continua? 

11. Nombre tres tipos de resistores. 

. ¿Cuál es la diferencia entre un reóstato y un 
potenciómetro? 

13. Nombre dos tipos de inductores regulables. 


14. ¿Con qué magnitud de un circuito (intensi- 
dad, tensión, resistencia) está asociado un con- 
densador? 

15. ¿Qué precaución debe adoptarse cuando se 
conecta un condensador electrolítico en un 


circuito? 


16. Nombre tres tipos generales de transforma- 


dores. 


17. Nombre tres tipos de diagramas usados para 
mostrar la interconexión de los componentes 
de un circuito. 

18. ¿Qué se entiende por circuito eléctrico? 

19. Defina el término circuito en serie. 


20. ¿Cuál es el rasgo distintivo de un «circuito en 
paralelo? 


21. Defina el término circuito en serie-paralelo. 


22. ¿Cuál es la ventaja de usar potencias de diez 
cuando se trabaja con números de muchos 
dígitos? 

23. Expresar los siguientes números en términos 
de potencias de diez: 

1.358 
2.100 
24.000 
0.00003 
0.0045 
3.000.000 
1.250.000.000 


24) Nombre los cinco prefijos más comunes, y ex- 
plique el significado de cada uno. 


25) Exprese los siguientes valores en forma sen- 
cilla, usando los prefijos más apropiados. Expre- 
sarlos también en potencias de diez. 

0.0000000003 farad 


0,01 henry 
0.00065 volt 
1.000.000 okm 
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Uso de Aparatos de 
Medición para Circuitos 


Electrónicos 


3-1 Introducción 


Los primeros cientificos tuvieron grandes dificultades para explicar la acción de la 
electricidad, debido a que las magnitudes a manejar, como intensidad, tensión y resisten- 
cia, no podían medirse rápidamente ni ser percibidas por el ojo humano. A medida que pro- 
gresaba el conocimiento científico se hacía evidente la necesidad de contar con algún 
medio de observación y medición exacta de los efectos de la corriente eléctrica. Para 
satisfacer esa necesidad fueron creados varios instrumentos de medida. 

Los tres principales instrumentos de medición de magnitudes eléctricas son: el ampe- 
rímetro (para medir intensidad), el voltímetro (para medir tensiones) y el óhmetro 
(para medir resistencia). Las características de estos tres medidores se combinan a me- 
nudo en una unidad, para formar un instrumento de medida compacto llamado instru- 
mento múltiple o multimetro. 

Este capítulo está dividido en dos partes: la primera se refiere a la aplicación y pre- 
cauciones que deben seguirse al usar instrumentos de medida en los circuitos eléctricos. 
La segunda parte abarca los elementos de protección, como ser: fusibles, llaves interrup- 
toras y relés de sobrecarga, que se utilizan para limitar el flujo de corriente, con fines de 
seguridad. w 


USO DE APARATOS DE MEDICION PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS 35 


3-2 AMPERIÍMETROS 


El amperímetro es el instrumento que se usa 
para indicar la cantidad de corriente de un cir- 
cuito eléctrico. Para medir la cantidad de co- 
rriente que circula, el amperímetro debe ser co- 
locado en serie con el circuito. La figura 3-1 ilus- 
tra la conexión correcta de un amperímetro. 


AMPERÍMETRO . 


e» FUENTE DE TENSIÓN 


EA 


Figura 3-1. Conexión del amperímetro en un circuito 


Aunque en este capítulo no se estudia la teoría 
que explica cómo o porqué funciona un amperí- 
metro se describe, sin embargo, el circuito in- 
terno del mismo junto con sus piezas, para que 
sea posible comprender cómo el amperímetro mide 
variaciones de corriente. El corazón del amperí- 
metro común es la bobina móvil, o mecanismo me- 
didor de D'Arsonval. Se usa un indicador solida- 
rio con dicha bobina para señalar, en una escala 
calibrada colocada bajo el indicador, la cantidad 
de corriente que circula por la bobina. 

Los mecanismos medidores están clasificados ge- 
neralmente según la máxima cantidad de corrien- 
te que requieren para llevar la aguja indicadora 
hasta el tope de la escala. Esta clasificación se 
llama sensibilidad del instrumento. 


Amperímetros de corriente continua (C.C.) 


Un amperímetro común para C.C. emplea so- 
lamente el mecanismo de bobina móvil para la 
medición de corriente continua. Una de las carac- 
terísticas del mecanismo medidor es que, para su 
uso correcto, la corriente debe pasar a través del 
mismo sólo en la dirección que indica la polaridad 
del amperímetro. i 

La figura 3-2 A muestra un amperímetro de C.C. 
conectado en un circuito eléctrico. Las dos resis- 


tencias, Ra y Re representan la resistencia del -` 


amperímetro y la resistencia total del circuito, res- 
pectivamente. Cuando se construye el amperíme- 
tro, se elige la resistencia R, tan pequeña como 
sea posible, para que el valor de la corriente in- 
dicada por el mecanismo sea el verdadero valor 
que circula por el circuito y no sea alterado por 


CONEXIÓN DEL AMPE. 
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AMPERÍMETRO 


Lodo 


FUENTE DE 
TENSIÓN 
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A. EFECTO DE LA RESISTENCIA DEL INSTRUMENTO 
CONECTADO EN SERIE, EN EL CIRCUITO 


AMPERÍMETRO 


E S 


> FUENTE DE 
« TENSIÓN 


Xx = CONSBXIÓN DEL AMPE. 
RÍMETRO AL CIRCUITO 


A. DIVISIÓN DE LA CORRIENTE EN UN AMPERÍMETRO 
CON RESISTENCIA SHUNT Ra 


Figura 3-2. Efecto de la resistencia del amperímetro . 
en la resistencia total del circuito 


su resistencia. Se notará que el amperímetro tiene 
terminales marcados con los signos + y — para 
indicar la correcta conexión del mismo en el cir- 
cuito. 

El amperímetro de la figura 3-2A tiene la des- 
ventaja de ser útil solamente para indicar un al- 
cance de intensidad. Para medir valores mayores 
de corriente continua, debe incorporarse al ampe- 
rímetro una resistencia en paralelo llamada shunt 
del amperímetro. Esta resistencia se conecta en 
paralelo con el mecanismo móvil del amperímetro 
(R, en figura 3-2B). Para lograr la desviación 
de la aguja indicadora hasta el tope de la escala, 
el shunt del amperímetro da un camino para des- 
viar la corriente que excede la requerida por la 
sensibilidad del mecanismo móvil. Supongamos 
que la sensibilidad del mecanismo del amperíme- 
tro de la figura 3-2B permite una marcación de 
hasta 1 ampere. Con el agregado de un valor co- 
rrecto de resistencia en shunt, el circuito del am- 
perímetro permite pasar un total de 5 ampere, 
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Figura 3-3. Esquema del amperímetro de 
alcances múltiples 


antes de que la aguja se desvíe hasta señalar el 
tope de la escala —4 ampere a través del shunt 
y l ampere a través del amperímetro; luego, el 
alcance de medición del mismo ha sido aumentado 
por la adición de la resistencia en shunt. Un am- 


perímetro de alcances múltiples (Figura 3-3) em- 
plea varios shunts, conectados por una llave selec- 
tora (S,) para permitir la medición de varios al- 
cances de corriente. 


Amperímetros de corriente alternada (C. A.) 


El amperímetro de C.A. más común es similar, 
en construcción y aplicación, al amperímetro de 
corriente continua. Sin embargo, requiere el uso 
de ur componente adicional, un rectificador, para 
convertir la corriente alternada en continua, pues 
el. mecanismo de bobina móvil del amperímetro 
funciona con una sola polaridad. 


Lectura de escalas 


Para medir las diversas intensidades de corrien- 
te según la desviación de la aguja, se coloca una 
escala graduada en unidades normales (múltiplos 
o submúltiplos de estas unidades) debajo de la 
aguja indicadora. El método de adaptación de la 
escala al movimiento del instrumento para indicar 
los valores de corriente, se basa en que el ángulo 


girado por la aguja indicadora es directamente pro- 
porcional a la cantidad del flujo de corriente en 
la bobina móvil. A este método de calibración lo 
llamamos método de escala lineal. Un amperíme- 
tro puede calibrarse para indicar ampere, miliam- 
pere o-microampere, según la intensidad de co- 
rriente requerida para desviar la aguja hasta el 
tope de la escala. 


Escala de amperímetros de C.C. 


En la figura 3-4 se muestra una escala típica 
de este caso. Si se observa la figura y la tabla 


MILIAMPERE 


FACTOR VALOR 
INDICADO 
(MA) 


Figura 3-4. Lectura del amperimetro de corriente 


continua con la aguja descansando sobre una 
división principal de la escala 


oo | io | o 
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correspondiente, se puede ver que la escala re- 
presenta un amperímetro del tipo de alcances múl- 
tiples, que tiene un total de 8 alcances posibles. 
Se observarán los distintos valores de marcación 
cuando la aguja descansa en una división mayor 
de la escala. 

La figura 3-5 muestra la aguja indicadora des- 
cansando en una división intermedia de la escala. 
Cada una de las divisiones intermedias represen- 
ta la mitad del valor obtenido sumando dos gra- 


MILIAMPERE 


maamme 


l VALOR 
ESCALA MARCA REAT 
(MA) INTERMEDIARIA (MA) 


Figura 3-5. Lectura de las escalas de un amperímetro 
de C.C. com la aguja descansando sobre una división 
no numerada de la escala 


duaciones numeradas consecutivas de la escala, y 
dividiendo por 2 el resultado. Si se realiza una 
cuidadosa observación de la posición de la aguja 
y de la escala, puede verificarse cada uno de los 
valores registrados para los diferentes alcances. 

En muchas mediciones de corriente, la aguja se 
detendrá en un punto entre marcas; es necesaria 
entonces la interpolación para registrar la canti- 
dad exacta de corriente que circula. Tal condi- 
ción se ilustra en 3-6. La aguja descansa en una 
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Figura 3-6. Lectura de las escalas de un amperímetro 
de C.C. con la aguja descansando en fracciones de 
división de la escala 
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posición ligeramente por encima de la primera 
marca numerada. Las pequeñas divisiones de la 
escala representan (cada una de ellas) dos déci- 
mos de la distancia entre una marca numerada 
y una intermedia. Para determinar el valor de 
corriente indicado, utilizaremos la escala de 0-25 
ma como ejemplo. La aguja descansa a mitad de 
camino entre la posición de 5 ma y la primera 
división fraccionaria. Cada división fraccionaria 
de la escala 0-25 ma representa 0,5 ma. Por lo 
tanto, la escala indica 5,25 ma.. (Para practicar 
con la escala, confrontar las indicaciones de la 
aguja del amperímetro para los valores de corrien- 
te de la tabla). | 

Cuando se toman las indicaciones de una es- 
cala, se tendrá la precaución de observar la agu- 
ja desde encima del amperímetro con el ojo y la 
aguja verticalmente en línea para que la deter- 
minación sea exacta. Mirando la aguja de soslayo, 
desde un costado, se produce un error en la lectu- 
ra, que se llama error de paralaje. 


Escalas de amperimetros de C.A. 


La escala de un amperímetro común de C.A. a 
mecanismo de bobina móvil de D'Arsonval, se lee 
del mismo modo que los instrumentos de C.C. 

Hay pocos tipos comunes de amperímetros que 
no lleven escalas lineales para indicar el flujo de 
corriente. Esos tipos de indicación no lineal se 
describirán más adelante, al estudiarse los instru- 
mentos de medida. 


Precauciones para el uso de amperimetros 


Un amperímetro es un instrumento delicado y 
costoso, que puede estropearse facilmente si no se 
lo usa como corresponde. Una caida o sacudida 
puede alterar el delicado ajuste del mecanismo 
medidor. También el flujo excesivo de corriente 
a través de la bobina, que cause la desviación de 
la aguja hasta el tope de la escala, puede quemar 
o destruir el mecanismo. Por estas razones, deben 
tomarse las siguientes precauciones: 


1) Conectar siempre en serie el amperímetro 
con el circuito o parte del circuito a través del 
cual se quiere medir el flujo de corriente. 


2) No conectar nunca un amperímetro a tra- 
vés de una fuente de tensión, como ser en para- 
lelo con una batería o generador. 


3) Usar un alcance suficientemente grande co- 
mo para evitar que la aguja llegue al tope de la 
escala. Cuando se mida un valor de corriente des- 
conocido, se empezará siempre con el más alto al- 
cance del instrumento; luego se baja hasta lograr 
el alcance apropiado. Las indicaciones más segu- 
ras se obtienen en la región central de la escala. 


4) Se observará la polaridad adecuada cuando 
se conecte un amperímetro de C.C. en un circuito. 
En la mayoría de los casos, el borrie negro es el 
negativo (—), y el borne rojo es el positivo (+). 


VOLTIMETRO 


Z, FUENTE DE TENSIÓN Ro 


Figura 3-7. Conexión de un voltímetro a un circuito 


3-3 VOLTÍMETROS 


El voltímetro es el instrumento empleado para 
indicar la magnitud de la tensión en un circuito 
eléctrico. Para obtener una correcta medida de 
la tensión de un circuito, o de parte del mismo, 
el voltímetro debe ser colocado en paralelo con el 
circuito, según indica la figura 3-7. 


Voltímetro de C.C. 


Este instrumento sólo sirve para medir C.C., ya 
que la corriente debe atravesarlo en una sola di- 
rección. La figura 3-8 muestra los componentes 
internos de un voltímetro (encerrados en la línea 
cortada), el cual está conectado como si fuera una 
unidad del circuito, para medir su tensión. Se no- 
tará que el circuito del voltímetro está compuesto 
por un amperímetro en serie con una resistencia 
(Ry). La resistencia Ru'es de alto valor, coloca- 
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Figura 3-8. Voltímetro con multiplicador R, 
conectado al circuito 
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da en serie con la resistencia del amperimetro pa- 
ra reducir el flujo de corriente a través del me- 
canismo. Como se muestra en la figura, cuando 
el instrumento está aplicado a los extremos de la 
R, componente del circuito, la corriente total del 
mismo se divide entre R, y el voltímetro. El flujo 
de corriente a través del voltímetro causa una des- 
viación de la aguja. Si se calibra la escala del 
mecanismo medidor en volt, para una corriente 
especifica que circule a través de la bobina móvil 
y sus resistencias en serie, puede obtenerse una 
escala completa de tensiones. Esta escala se ex- 
tiende desde cero hasta el punto donde la tensión 
aplicada al circuito produce suficiente corriente 
a través del mecanismo medidor y Ry, y producir 
la desviación máxima de la aguja. 

La resistencia Ry se llama resistencia multiplica- 
dora, ya que si su valor óhmico es aumentado, sólo 
se necesitaría la misma corriente para causar la 
desviación completa de la aguja, pero para que cir- 
cule esa corriente, será necesario aumentar el va- 
lor de la tensión aplicada. Este nuevo valor de 
tensión correspondería a un punto de calibración 
más alto de la escala del voltímetro, aumentando 
de este modo la capacidad del voltímetro, el que 


Figura 3-9. Esquema del voltimetro 
de alcances múltiples 


indicará ahora un valor de tensión mayor que el 
máximo anterior. Mediante la intercalación de va- 
rias resistencias multiplicadoras de valores esco- 
gidos, puede obtenerse un voltímetro de alcances 
múltiples como el indicado en la figura 3-9. 


Voltimetro de C.A. 


El voltímetro de C.A. convencional es idéntico 
en construcción y aplicación al voltímetro de C.C., 
pero para convertir corriente alternada en conti- 
nua y poder así accionar el mecanismo anterior, 
emplea una parte adicional, el rectificador. 


Sensibilidad del voltímetro 


La sensibilidad es la capacidad de este aparato 
para medir con precisión las tensiones de los cir- 
cuitos. La sensibilidad de un amperímetro se ex- 
presa por la intensidad de corriente necesaria para 
obtener la máxima desviación de la aguja. La sen- 
sibilidad de un voltímetro se expresa en forma di- 
ferente, porque queda determinada por la relación 
entre la resistencia interna total del aparato con el 
máximo valor de tensión de la escala elegida. En- 
tonces, la razón de la resistencia en ohm con la 
máxima tensión en volt, dará la sensibilidad, la 
que se expresa en ohm por volt. El alcance de sen- 
sibilidad más común en los voltímetros corrientes 


varía de 1000 ohm por volt. a 20.000 ohm por 
volt. Cuanto más grande es la sensibilidad, mayor 
es la precisión, ya que la corriente requerida para 
accionar el mecanismo se hace menor y, en conse- 
cuencia, al medir se introduce una variación míni- 
ma en las características del circuito. 


Efectos de carga de los voltimetros 


Cuando se conecta en un circuito con fines de 
medición, el voltímetro provee un paso paralelo. 
Este paso adicional facilita el pasaje del exceso de 
corriente (disminuye R total del circuito). Esta co- 
rriente adicional puede causar efectos indeseables 
en el circuito original. Los efectos, que son causa- 
dos por el cambio de valor de la corriente original 
se llaman efectos de carga. Para que sean mínimos, 
debe usarse un voltímetro de gran sensibilidad. 


Lectura de las escalas de voltímetros 


La disposición de la escala para la interpretación 
de mediciones de tensión en C.A. o C.C. es idén- 
tica a la usada para amperímetros. Los tipos co- 
munes de escalas de voltimetros están calibrados 
en volt, milivolt y microvolt, 

La figura 3-10 muestra la disposición típica de 
una escala de voltímetro. Se presentan tres indi- 
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caciones de la aguja, representadas por las líneas 
AA, BB y CC, para familiarizar al estudiante con 
los procesos de lectura de escalas. Se compararán 
los valores tabulados con la escala del voltímetro 
para los diversos alcances que pueden elegirse me- 
diante la llave selectora del medidor. 


Precauciones para el uso de voltímetros 


Un voltímetro debe ser manipulado y usado de 
acuerdo con las precauciones 3 y 4 dadas en la 
explicación sobre amperímetros. Además, un vol- 


ESCALA 
(VOLT) 


Figura 3-10. Lecturas en las escalas 
del voltimetro de C.C. 
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Figura 3-11. Conexión del óhmetro al circuito 


tímetro debe ser siempre conectado en paralelo con 
la porción de circuito a medir. 


3-4 ÓHMETROS 


El óhmetro es el instrumento que se utiliza para 
medir la resistencia eléctrica que ofrece un cir- 
cuito o una porción del mismo. El método adecuado 
para conectar un óhmetro en un circuito está ilus- 
trado en la figura 3-11. La figura puntualiza una 
precaución muy importante en el uso del óhmetro, 
y es que un óhmetro nunca debe aplicarse a un 
circuito hasta que la fuente de energía no haya sido 
desconectada. 


Óhmetro en serie 

El óhmetro en serie, véase figura 3-12, es el tipo 
de óhmetro más comúnmente usado, y está diseña- 
do para medir alcances de resistencia desde cero 
ohm hasta infinito (œ). (El término infinito indi- 
ca una gran resistencia; casi tan grande como la 
de un aislador). 
X Se observa en la figura que la resistencia R. actúa 
como un shunt variable para el mecanismo medi- 
dor R,, y que estos elementos conectados en para- 
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Figura 3-12. Circuito-en serie del óhmetro 
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lelo están en serie con la batería y la resistencia fija 
R,. El propósito con el cual se coloca R,, es limitar 
el flujo de corriente a través del circuito del óhme- 
tro hasta la intensidad necesaria para desviar la 
aguja del óhmetro hasta el tope de la escala. Pre- 
viamente al uso del óhmetro, es necesario ajustarlo. 
Este ajuste se realiza con las dos puntas de prueba 
unidas, y moviendo la resistencia variable Ra has- 
ta que la aguja indicadora llegue al tope de la es- 
cala. 

Cuando se conecta un valor de resistencia igual 
a R, entre los terminales positivo y negativo del 
óhmetro, decrece la intensidad circulante debido 
a la resistencia agregada, y se obtiene un descenso 
de la aguja indicadora hasta la mitad de la escala, 
aproximadamente. Si se conecta una resistencia 
igual a dos veces el valor de R, entre los termina- 
les del medidor, fluye por el circuito una corriente 
aún menor, y se obtiene sólo una desviación pe- 
queña de la aguja; por consiguiente, si la escala 
del instrumento está calibrada en muchos puntos, 
cl aparato indicará directamente el valor de la re- 
sistencia que ha sido colocada entre los terminales. 
La escala indicará resistencia cero a la derecha 
(desviación máxima de la aguja), e infinito a la 
izquierda (poca o ninguna desviación). X 

Un óhmetro, como el amperimetro y el voltíme- 
tro, tiene generalmente más de un alcance. Los 
distintos alcances se obtienen mediante resistencias 
fijas como shunts del aparato. En la figura 3-13 se 
muestra un óhmetro de alcances múltiples. 


Óhmetros en shunt 

Cuando el valor de resistencia a medir es extre- 
madamente bajo se puede tener mayor precisión 
con el uso de un óhmetro en shunt. Este tipo de 
óhmetro se usa comúnmente en aplicaciones de la- 
boratorio, donde se tiene muy en cuenta la exac- 
titud. Un elemento característico del óhmetro en 
shunt es que las calibraciones de la escala están in- 
vertidas con respecto a los de fabricación común 
en serie. 

En el óhmetro en shunt la posición cero ohm 
aparece a la izquierda, y la resistencia máxima 
registrable (generalmente no más que algunos 
cientos de ohm o menos) a la derecha. 


Lectura de escalas 

Nunca podrá exagerarse la importancia de in- 
terpretar correctamente y de obtener lecturas pre- 
cisas de los instrumentos. La exactitud en las lec- 
turas del óhmetro es tan importante como la de 
las riediciones con amperímetro y voltimetro. 


BATERÍA 


b, 3 


Figura 3-13. Esquema de un óhmetro 
de alcances múltiples 


Escala de óhmetros en serie 


En la figura 3-14 se ve la escala de un óhmetro 
común. Se puede notar que en contraste con las 
escalas de calibración del amperímetro y el volti- 
metro, las escalas de calibración del óhmetro no son 
lineales. Como resultado, los valores tomados de 
la porción de la escala para altas resistencias son 
relativamente difíciles de interpretar, porque las 
divisiones de la escala representan grandes saltos 
en los valores de resistencia. Para obtener valores 
de una precisión razonable, el selector de alcances 
(llave selectora) del óhmetro deberá ajustarse al 
punto donde la indicación de la aguja cae cerca 
de la región media de la escala. 

Las posiciones de la llave selectora de alcances 
se inicia generalmente por marcas tales como: 
Rx1; Rx1000; Rx10000; Rx100000. Esta marcación 
indica que al realizar una medición, el valor indi- 
cado por la aguja debe ser multiplicado por el Rx 
correspondiente de la llave selectora, a fin de ob- 
tener el valor de la resistencia medida. Por ejem- 
plo, cuando se mide una resistencia de 150.000 
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NOTA: LAS POSICIONES DE LA AGUJA SE MUESTRAN 
PARA 150.000 OHM EN LOS ALCANCES INDICADOS 
A A o te tel 


Figura 3-14. Lecturas en las escalas 
del óhmetro en serie 


ohm, las indicaciones A, B y C de la aguja (figura 
(3-14) representan los alcances de Rx1, Rx1000 y 
Rx10000. Es muy importante tener en cuenta que 
para asegurar una indicación exacta deben ponerse 
las puntas de prueba en cortocircuito y variar el 
ajuste a cero para que en cada alcance la aguja 
llege a la marca tope de la escala. 


Escalas de óhmetros en paralelo o en shunt 
(baja resistencia) 


La escala de resistencia de un óhmetro en para- 
lelo tiene el cero a la izquierda, y el máximo a la 
derecha, como las escalas de amperimetro y volti- 
metro antes expuestas. Puede verse la escala de 
un óhmetro en shunt en la figura 3-15. Se obser- 
vará que el máximo valor de resistencia que puede 
ser medido con esta escala es de sólo 10 ohm. 
Como el óhmetro en paralelo tiene solamente una 
escala —la escala de baja resistencia— el valor se 
toma directamente de la escala. Se puede observar 
que las marcas graduadas están bien separadas 
para los valores de R más bajos, lo cual hace posi- 


Figura 3-15. Representación de la escala 
de baja resistencia 


ble obtener un valor más exacto para las pequeña:, 
resistencias. 


. Uso de óhmetros 


Aunque el óhmetro es un instrumento muy im- 
portante, no es tan exacto como un amperímetro 
o un voltimetro. Por esta razón, no se puede espe- 
rar de un óhmetro normal una indicación de resis- 
tencia con más de 5 % ó 10 % de exactitud. Ade- 
más de la medición de resistencia, el óhmetro es un 
instrumento muy útil para controlar la continuidad 
de un circuito, especialmente cuando hay dificulta- 
des con un circuito electrónico, o al armar un cir- 
cuito nuevo, y la inspección visual del paso com- 
pleto de la corriente no puede hacerse con segu- 
ridad. No siempre es evidente si un circuito está 
completo, o si la corriente está fluyendo por una 
parte indebida del circuito por contacto accidental 
con partes adyacentes. El mejor medio de contro- 
lar un circuito en estas condiciones es enviar una 
corriente a través del mismo. Si el conductor hace 
un circuito completo, la corriente fluirá a través 
del circuito. El óhmetro es el instrumento ideal 


para controlar circuitos de esta manera. Provee la 


energía para mandar corriente a través del circui- 
to, y el instrumento para indicar si hay corriente. 
Para efectuar dicha comprobación, primero se estu- 
dia'el diagrama del circuito, y luego se controlan 
las partes correspondientes del mismo con el óh- 
metro. ` Este indicará conducción perfecta (cero 
ohm), conducción parcial (cuando hay resistencia) 
o ninguna conducción (resistencia infinita, o cir- 
cuito abierto). 


Precauciones en el uso de óhmetros 


Las mismas precauciones, en general, que usa- 
mos para los voltímetros y amperímetros son apli- 
cables al óhmetro a causa de su delicado mecanis- 
mo medidor. Además, un óhmetro no debe, por 
ninguna causa, conectarse en un circuito mientras 
la fuente de energía esté conectada al mismo. 


3-5 INSTRUMENTOS MULTIPLES O MULTIMETROS 
Combinando un amperimetro, voltimetro y óh- 
metro de alcances múltiples en un solo aparato, 
Cste es capaz de llevar a cabo casi todas las prue- 
bas necesarias en _un circuito de un equipo elec- 
trónico. Tal combinación de instrumentos se de- 
nomina multímetro (también se lo llama Tester, 
universal tester, volt-ohm-amperímetro o circuito 
analizador). Un elemento clave para el funciona- 
miento del instrumento es la llave selectora, que 
permite la adecuada selección de los circuitos in- 


ternos, para asrgurar en cada medición el uso de 
un alcance solamente. 


USO DE APARATOS DE MEDICION PARA CIRCUITOS ELECTRONICOS 43 


Funcionamiento del circuito del multímetro 


En la figura 3-16 se muestra un diagrama sim- 
plificado de un multímetro sencillo. Obsérvese que 
las tres secciones de la llave giratoria marcadas 
S1-A, SI-B, Sl-C, están montadas sobre el mismo 
eje. Estas llaves representan el control selector 
de función o servicio, para la selección del tipo de 
medida deseado. ` 

Como se indica en la figura, las posiciones 1, 2 
y 3 representan las posiciones óhmetro, amperi- 
metro y voltímetro, respectivamente. Para com- 
prender la disposición general del circuito del ins- 
trumento, se sigue el trazo a través del circuito de 
la figura 3-16, para cada posición de la llave S, 
empezando en el terminal negativo y terminando 
en el positivo. Se comparan los circuitos trazados 
para las tres posiciones con los circuitos dados en 
las figuras 3-13, 3-3 y 3-9. Si se siguen los pasos co- 
.rrectamente, se verá que la disposición del circuito 
del instrumento múltiple es idéntica a las disposi- 
ciones conjuntas de los circuitos del óhmetro, am- 
perímetro y voltímetro. 
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NOTA: 
LAS POSICIONES DE SI SON COMO SIGUEN: 
POSICIÓN 1, ÓHMETRO 
POSICIÓN 2, AMPERIMETRO 
POSICIÓN 3, VOLTÍMETRO 


Figura 3-16. Circuito fundamental 
del probador múltiple 


Escalas del multímetro 


Generalmente, estos instrumentos tienen circui- 
tos más complejos que el sencillo esquema de la 
figura 3-16, dado que tienen más de un alcance de 
medición de corriente, tensión y resistencia. 

En la figura 3-17 se muestra la escala de un ins- 
trumento capaz de medir distintos alcances de re- 
sistencia, tensiones de C.C. y corrientes. Nótese 
que la escala del instrumento múltiple es una com- 
binación de la escala lineal de la figura 3-10 y la 
escala no lineal de la figura 3-14. El procedimiento 
para la lectura de las escalas es el mismo que el 
indicado para cada tipo de aparato de medición. 
La tabla de la figura 3-17 da los valores aproxima- 
dos de escala en distintos alcances para las posi- 
ciones de la aguja indicadas en la figura. 


3-6 CUIDADO Y MANEJO DE LOS INSTRUMENTOS 


Nunca pueden ser excesivas las recomendaciones 
sobre el cuidado y manejo de los instrumentos. 
Como son instrumentos muy sencillos y delicados, 
el manejo violento puede dañar fácilmente el frá- 
gil mecanismo medidor, o torcer la aguja indica- 
dora. Aunque tal torcedura puede no ser visible a 
simple vista, destruye la precisión del aparato. 
Cuando no se usan los instrumentos, deberán guar- 
darse en un lugar seco y fresco, para prevenir la 
corrosión. Todas las precauciones indicadas previa- 
mente para cada aparato en particular, deberán 
ser tenidas en cuenta permanentemente mientras 
se hace uso de alguno de estos instrumentos. 


3-7 APARATOS PROTECTORES PARA LA SEGURIDAD 
PERSONAL Y DEL EQUIPO 


Las precauciones aconsejadas en la parte ante- 
rior de este capitulo se refieren en primer término 
al cuidado y seguridad de los instrumentos destina- 
dos a medir corriente, tensión y resistencia. 

La seguridad del equipo que está siendo verifica- 
do debe también ser tenida muy en cuenta. Sin 
embargo, la seguridad y protección contra el shock 
eléctrico, del personal que realiza las mediciones, 
es lo más importante. Esta parte del capitulo ex- 
pone algunos de los dispositivos más comunes usa- 
dos en equipos eléctricos y electrónicos. 


Fusibles 


Los fusibles son artefactos protectores contra los 
cortocircuitos causados por conexiones accidenta- 
les de conductores normalmente aislados, y contra 
sobrecargas continuas. | 

Un ejemplo bien conocido es el fusible casero 
común. Este accesorio protege la casa contra in- 
cendio, el cual puede ser causado por la ruptura 
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de la aislación de la instalación eléctrica al recalen- 
tarse los alambres conductores por un exceso de 
corriente. Este exceso de corriente, superior al 
que toleran los conductores en frío, puede ser cau- 
sado a su vez, por un cortocircuito en algún arte- 
facto conectada. Los fusibles usados en equipos 
electrónicos, pese a ser de distinta construcción 
que los caseros, sirven fundamentalmente para el 
mismo fin. Cuando ocurre un cortocircuito o una 
sobrecarga, el fusible se funde o se volatiliza, 
abriendo de este modo el circuito eléctrico, es de- 
cir, cortando el flujo de corriente. Los fusibles 
más comunes usados en equipos electrónicos y 5U 
simbolo se representan en la figura 3-18. eN 

El grado de protección del equipo contra corto- 
circuitos o sobrecargas, depende del calor genera- 
do en el núcleo del fusible por la corriente del 
circuito. Generalmente, el núcleo es de zinc o de 


algún otro metal similar, de baja resistencia y bajo 
punto de fusión. Cuando la corriente en un circui- 
to es menor o igual que la corriente máxima para 

, el fusible, éste está a temperatura inferior al punto 
de fusión. No obstante, cuando la corriente excede 
a la máxima permitida por el fusible, el exceso de 
calor generado en el núcleo lo funde rápidamente. 
De esté modo, el circuito eléctrico se abre y los 
demás elementos del mismo son protegidos de la 
destrucción, Nunca debe usarse fusibles que ten- 
gan una tolerancia mayor de lo especificado, pues 
puede dañarse el equipo. 


Interruptores 


Un interruptor es una llave para abrir y cerrar 
circuitos; es, además, un accesorio de protección. 
En la figura 3-19 se ve un pequeño interruptor y 
los símbolos esquemáticos para distintos tipos de 
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y TERMINALES DEL CILINDRO 


A. CORTE DE UN FUSIBLE CARTUCHO 
CON TERMINALES CILÍNDRICOS 


TERMINALES DE LÁMINA 


B. FUSIBLE CARTUCHO CON TERMINALES DE LÁMINA 


C. SÍMBOLO ESQUEMÁTICO DE UN 
FUSIBLE DE CARTUCHO 


Figura 3-18. Representación simbólica de fusibles 
tipo cartucho 


estos aparatos. Para activar un circuito, la perilla 
del aparato debe correrse hacia “SÍ” o “LUZ” 


(“ON” en inglés). Para interrumpir el circuito, 


se debe volver la perilla hasta que aparezca “NO” 
(“OFF”). Cuando se cierra el circuito, la llave une 
los contactos con un puente. Para interrumpir el 
paso de corriente, la llave quita ese puente y deja 
los dos polos aislados uno del otro. El puente es 
accionado por un resorte para darle mayor veloci- 
dad. Las llaves pequeñas para circuitos electróni- 
cos tienen elementos protectores conectados en 
serie con los contactos de interrupción de corrien- 
te, de modo que el flujo total del circuito pasa a 
través de los elementos protectores. Estos son ele- 
mentos térmicos, similares a la resistencia bobina- 
da de una tostadora eléctrica. El calor producido 
por el elemento térmico al pasaje de una corriente 
de sobrecarga, se transmite a un par bimetálico, 
que se curva con el calor. La curvatura del par 
acciona automáticamente el puente, que anula los 
contactos, dejando abierto el circuito. La apertura 
de un circuito mediante un par bimetálico no es 
instantánea, debido al tiempo que tarda el par en 
calentarse y curvarse. 


A. INTERRUPTOR ÓE CIRCUITO 


( 


C 


P 


LLAVE TÉRMICO MAGNÉTICO 


8. SIMBOLOS PARA DISTINTOS TIPOS 
DE INTERRUPTORES 


Figura 3-19. Interruptores de corriente z 


Otro tipo de interruptor está equipado con un 
elemento magnético llamado electroimán, que se 
conecta en serie con el circuito, para protegerlo. 
El flujo normal de corriente a través del circuito, 
no tiene efecto en el funcionamiento del electro- 
imán; sin embargo, cuando una corriente muy 
grande fluye a través de la línea, como en el caso 
de un cortocircuito, actúa el electroimán y libera 
instantáneamente al puente que mantenía unidos 
los polos del interruptor y abre el circuito. Esta 
llave electromagnética es de acción instantánea en 
la protección de los aparatos contra cortocircuitos 

Muchas llaves tienen 2 elementos: térmico y 
magnético, para proteger un determinado aparato 
o línea contra sobrecargas y cortocircuitos. Tales 
aparatos pueden ser graduados para cortes rápidos 
de corriente en caso de gran sobrecarga, o para cor- 
tes lentos en caso de sobrecargas que prolongan su 
duración más de un tiempo tolerable. 


Relé o relevador de sobrecarga y contactores 


Un relevador de sobrecarga es un aparato que 
detecta cortocircuitos y sobrecargas continuas. El 
relevador es similar en construcción a un pequeño 
interruptor. Los relevadores de scbrecarga poseen 
elementos térínicos o magnéticos que abren y cie- 
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Figura 3-20. 
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CONTACTO 
NORMALMENTE 
ABIERTO 


CONTACTO 
NORMALMENTE 
CERRADO 


all. 
EJ 


A. CONTACTOR 


B. RELÉ DE SOBRECARGA 


Diagramas esquemáticos para el contactor 
y relé de sobrecarga 


rran sus contdctos y están diseñados para intensi- 
dades relativamente pequeñas. Por esta razón, en 
la aplicación a un cortocircuito, los relevadores de 
sobrecarga se emplean generalmente junto con otro 
aparato de protección, como ser un contactor. Un 
contactor consiste en dos contactos que se abren 
o cierran mediante un electroimán. Cuando en un 
circuito ocurre un cortocircuito o una sobrecarga, 
el relevador de sobrecarga hace funċionar el con- 


tactor. Éste, a su vez, anula la corriente en el cir- 


cuito. Luego, el relé de sobrecarga protege el cir- 
cuito indirectamente, haciendo obrar al contactor, 
no actuando directamente como una llave interrup- 
tora. En la figura 3-20 pueden verse los símbolos 
del contactor y del relevador de sobrecarga. 


Llaves protectoras 


El aparato o mecanismo de seguridad de uso más 
amplio es la llave protectora, que es un tipo de 
llave cuyo estado permanente es CERRADO. Está 
fija a la tapa de acceso al equipo. Cuando ésta es 
quitada, o abierta, la llave se abre, cortando el ac- 
ceso de corriente al circuito en el cual está conec- 
tada. Las llaves de este tipo están colocadas genc- 
ralmente en serie con el circuito de entrada de las 
fuentes de alta tensión, según se puede apreciar en 
la figura 3-21. De esta manera, cuando se quita la 
tapa, o se abre la puerta de acceso, la llave abre 
el circuito de entrada. En esta forma, elimina la 
entrada de corriente dentro del equipo, protegien- 
do así al personal de mantenimiento del shock eléc- 
trico de alta tensión. 


INTERRUPTOR 
COMBINADO 


SALIDA DE 
ALTA 
TENSIÓN 


FUENTE DE 


PODER DE ALTA 
TENSIÓN 


ALIMENTACIÓN 
DE ENTRADA DE 


A. INTERRUPTOR COMBINADO CERRADO 


INTERRUPTOR 
COMBINADO 


O——O 


ALIMENTACIÓN 
DE ENTRADA 
DEC. A. 


l SALIDA DE 
l 


FUENTE DE 


PODER DE ALTA 
TENSIÓN 


ALTA 
TENSIÓN 


B. INTERRUPTOR COMBINADO ABIERTO 


Figura 3.21. Interruptor combinado conectado 
en un circuito 


3-8 RESUMEN 


Los aparatos de medición que se usan en el 
campo de la electricidad y la electrónica, son he- 
rramientas industriales que proveen un medio de 
verificar el rendimiento de los circuitos y equipos 
en funcionamiento. Un amperímetro se usa para 
medir la corriente que circula en un circuito y se 
conecta en serie en el punto de medición deseado. 
Un voltímetro se usa para medir la tensión entre 
dos puntos del circuito y está en paralelo con el 
circuito bajo prueba. Un óhmetro se usa para 
medir el valor de la resistencia eléctrica y se aplica 
sólo después que la fuerza electromotriz se desco- 
necta del circuito.«Los aparatos protectores, como 
fusibles, interruptores, relevadores de sobrecarga, 
contactores y llaves protectoras sirven para pro- 
toger al personal del shock eléctrico, y al equipo, 
de danos innecesarios. No deben emplearse apa- 
rilos protectores que tengan una tolerancia que 
exceda a la especificada para una aplicación parti- 
cular. 


1. 
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CUESTIONARIO 


¿Cómo se conecta un amperímetro para medir 
la corriente en un circuito? 


2. Defina el término sensibilidad del amperi- 


10. 


11. 


metro. 


. ¿Debe observarse la polaridad cuando se usa 


un amperímetro de C.C.? 


. ¿Emplea un amperímetro resistencias multipli- 


cadoras? 


. ¿Cuál es el objeto de un resistor en para- 


lelo? 


. ¿Cómo se conecta un voltímetro para medir la ` 


tensión presente en un circuito? 


. ¿Es el voltímetro un dispositivo que trabaja en ba- 
se a tensión o a corriente? 


. ¿Para qué sirve una resistencia multiplicadora? 


. Nombre la unidad de medida de la sensibilidad 


de un voltímetro. 


Cuando un voltímetro de baja resistencia inter- 
na está conectado en paralelo con un circuito 
para la medición de tensión, ¿qué efectos inde- 
seables pueden ocurrir? 


¿Debe observarse la polaridad al usar un vol- 
timetro de corriente continua? 


. Antes ea conectar un voltímetro o amperíme- 


14. 


15. 


22. 


23. 


24. 


tro en un circuito, ¿qué precaución debe ob- 
servarse para protegerlos? 


. ¿Cómo se provee un óhmetro común, de alcan- 


ces adicionales? 


¿En qué dirección está calibrada la escala de 
un óhmetro en serie? 


¿Cuál es el fin primordial del control de ajus- 
te de cero ohm? 


. ¿Por qué es necesario quitar la f.e.m. del cir- 


cuito antes de usar un óhmetro? 


. ¿Es lineal la escala del óhmetro en paralelo? 


. ¿Cómo se realiza el control de cero ohm en un 


óhmetro en serie? 


. ¿Es necesario observar la polaridad al medir 


resistencia con un óhmetro? 


. ¿Qué es un multímetro? 


. ¿Cómo puede servir un fusible casero para pre- 


venir un incendio? 


¿Cuál es la finalidad fundamental de los inte- 
rruptores y fusibles? 


¿Cómo protege la llave protectora al personal, 
del shock eléctrico? 


¿Por qué es peligroso colocar una moneda de- 
trás de un fusible? | 


OPC 


CAPITULO IV 


EA 


SÓ 


Resistencia 
Ley de Ohm 


Circuitos 


4.1 Introducción 


En los capítulos anteriores se han expuesto diversos conceptos relativos a la electró- 
nica, para ofrecer un cuadro general de sus fundamentos. En los capítulos siguientes se estu- 
dian con mayor detalle algunos conceptos ya tratados estableciendo los lazos que los unen. 

La resistencia eléctrica, que es la oposición ofrecida por los materiales al paso de 
corriente eléctrica, afecta directamente la magnitud de la corriente circulante, al aplicarse 
la fuerza electromotriz. La relación entre corriente, tensión y resistencia en un circuito 
eléctrico se expresa por la ley de Ohm. Cuando se aplica dicha ley, observando a la vez 
el comportamiento de los circuitos eléctricos fundamentales, se puede comprender y exa- 
minar casi cualquier circuito electrónico, por más complicado que sea. 
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4-2 RESISTENCIA ELECTRICA 


En el capitulo II se estableció que el ohm es la 
uhñidad correspondiente a la resistencia eléctrica. 
Georg Simon Ohm observo a través de numerosos 
experimentos, que cuando se aplicaba una tensión 
constante a varias muestras de conductores, de dis- 
tintas dimensiones pero del mismo material, cada 
muestra tenia un flujo distinto de corriente. 

De ello dedujo que la resistencia ofrecida al paso 
de corriente por cada muestra, no dependía sola- 
mente del tipo de material, sino también de sus 
dimensiones. 

Esto se puede ver en la figura 4-1. El material 
conductor se muestra en forma prismática para 
facilitar la explicación, y se supone que está 
conectado a una batería mediante conductores que 
tienen resistencia nula. 

Obsérvese que el eje longitudinal del material 
conductor es paralelo a la dirección de la corriente, 
y que el área transversal es perpendicular a la di- 
rección de la misma. Si se aplica una tensión cons- 
tante a los extremos de la muestra para producir 
un cierto flujo eléctrico, la resistencia de esta 
muestra es igual al cociente de la longitud por el 
área transversal, multiplicado por una constante 
llamada resistividad del material. 

Tomando una muestra de dimensiones nor- 
malizadas (1 cm de largo, 1 cm de alto y 1 cm de 
espesor) la resistencia de la muestra será igual a 
la resistividad del material, como se ve en la si- 
guiente expresión matemática: 


R =P X — (4-1) 


donde: 


p —resistividad (valor constante dependiente de ' 


la estructura molecular de la muestra) 
R = resistencia de la muestra medida en ohm 
l = longitud de la muestra en cm 
A = sección transversal de la. muestra en em”. 


Sustituyendo los valores asignados a la muestra 
normalizada: 


R X : 
= P > 
1 


Por lo tanto: R =P 


El valor de p (letra griega que se pronuncia rho) 
es una constante para 1 cm* de un material deter- 
minado, y se lo conoce como “resistividad” de ese 
material. Es evidente que cuanto mayor sea el nú- 
mero de electrones capaces de transformarse en 
electrones libres, tanto mayor será la corriente 
para cualquier valor constante de tensión. 
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MUESTRA DEL MEDIO CONDUCTOR 


DIRECCIÓN DEL MOVIMIENTO DE 
ELECTRONES : 


BATERÍA 


Figura 4-1. Resistividad de un conductor 


De este modo, cuanto mayor sea el número de 
electrones libres que tiene un material, menor es 
la resistencia al flujo de una corriente eléctrica. 
El valor de p es diferente para cada uno de los ma- 
teriales conductores que se usan en electricidad o 
electrónica. 


Si el largo o la sección de una muestra de un 
material fuesen modificados, la resistencia total 
cambiará, pero p permanecerá constante. Si la 
tensión aplicada a una muestra se mantiene cons- 
tante, mientras que el largo de la misma aumenta, 
la velocidad de desplazamiento de los electrones 
decrecerá. Esto sucede porque la velocidad de des- 
plazamiento depende de la fuerza aplicada a las 
órbitas de los electrones. Como la tensión actúa so- 
bre una mayor longitud de alambre, la fuerza apli- 
cada a las órbitas de los electrones se ha reducido. 

Como se explicó anteriormente, la corriente es 


. proporcional a la velocidad de desplazamiento; por 


lo tanto, la corriente decrecerá y la resistencia au- 
mentará, si se aumenta la longitud de la muestra. 
Igualmente, si se aumenta la sección, transversal 
de un material, mientras se conservan constantes la 
tensión aplicada y la longitud de la muestra, habrá 
un número mayor de electrones que pasan por un 
punto dado en un segundo. Esto se traduce en un 
incremento de corriente. Por lo tanto, al aumentar 
el área de la sección del conductor, disminuye la 
resistencia eléctrica y aumenta el paso de corrien- 
te. Se debe recordar que la resistencia eléctrica 
está presente en todo circuito eléctrico, incluyendo 
los componentes y los alambres de conexión entre 
las partes del circuito. 

El monto de la resistencia ofrecida por un alam- 
bre conductor es muy pequeño comparado con. la 
resistencia total del circuito; en consecuencia, se la 
considera despreciable con respecto a la total del 
circuito. Sin embargo, la resistencia eléctrica de 
un conductor es de primordial importancia en el 
transporte de energía eléctrica a grandes distancias 
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Conductores de alambre 


Los sistemas americano e inglés de medida de 
conductores de alambre expresan la longitud del 
conductor en pies, y el área de la sección en milési- 
mas circulares de pulgada. A veces, la longitud se 
expresa en pulgadas o en mils y el área de la sección 
en mils cuadrados. (El mil se define como 1/1.000 
de- pulgada y el mil circular como el área del círculo 
de un mil de diámetro). En la figura 4-2 se puede 
comparar el mil circular y el mil cuadrado. En la 
práctica el mil circular se usa en lugar del mil cua- 
drado. En mils circulares, la sección transversal de 
un conductor es simplemente el cuadrado de su diá- 
metro expresado en mils. La figura 4-2 muestras las 
diferencias existentes entre el área expresada en cir- 
cular mils y en forma normal. 

Para medir la resistencia de un conductor, deben 
conocerse la resistividad, la longitud y el área de la 
sección transversal. En las tablas, la resistividad está 
generalmente expresada en unidades métricas 
(ohm-cm). Para su uso en el sistema americano, este 
valor debe ser convertido en ohm por mil circu- 
lar-pie. Por ejemplo, la resistividad de un alambre 
de cobre recocido es de 10.37 ohm por mil circu- 
lar-pie, medida a la temperatura ambiente (68° 
Fahrenheit ó 20° grados centígrados). La tabla 4-1 
da las resistividades dé varios materiales de uso co- 
mún en ohm por mil circular-pie, medidas a la tem- 
peratura ambiente. . 


TABLA 4-1. RESISTIVIDAD EN OHM POR 
MIL-PIE CIRCULAR A 20% C 


Plata AAA d 
Cóbre (endurecido) 
Aluminio 
Tungsteno OoOo w 
Niquel 60.0 
Flatino 600 
Hierro 610 
Manganina 264.0 
Constantan 294.0 
Hierro forjado o 436.0 
© Nicom 6750 
Carbón > 22,000.0 


Para aplicar la tabla 4-1 en el cálculo de la re- 
sistencia de un conductor, consideremos el siguien- 
te problema: 


Un conductor de cobre de 10 pies de largo tiene 


= .001” ó 1 mil SUPERF'CIE KEAL 


d 
A = d? A = Nr? 

A = .001 X .001 A= 3.14 1 25 x 10” 
A 


A = 0.785 x 104 PULG: 


! CIRCULAR 
L= 00.6 1 MIL 
A= ¿xl 

A = .001 r .001 

A= 1MIL CUADRADO 
À = 1 z 107 pvlg.? 


Figura 4-2. Comparación entre mil circulares 
y cuadrados 


un diámetro de una pulgada y se usará a la tempe- 
ratura ambiente; encontrar su resistencia. La re- 
sistencia puede ser hallada convirtiendo una pul- 
gada en mils: 

1” = 1.000 mils 
Como d” = 1”, será d” = 1.000 mils 


El área de la sección transversal. en mil cir- 

culares es: 
A = d? 

= 1000 x 1000 
A = 1 X 10° mils. circulares 

En la tabla, p = 10,37 ohm por mil circular-pie 
para el cobre. 

Substituyendo estos valores por sus símbalos 
respectivos en la fórmula de la resistencia (4-1): 


l 
; pero —— = 10” 


R i 10,37 X a 
MS i 1x 10% 10° 


Por lo tanto: 

R = 10,37 X 10 X 10—S 

R = 103,7 X 10—* ohm = 0,0001037 Q = 103,7 mi- 
cro ohm que es una resistencia muy pequeña. 
Nota: 
1 pie = 30,48 cm 1 pulgada = 2,54 cm 
Resolvamos un ejemplo en unidades métricas. Sea un 


conductor de cobre de 628 m de largo y dos milímetros 
de diámetro. p es 0,017. Calcular R. 


l mm? l(m) 


R=p—=Pp(M. AAA 
f: A m A (mm?) 
siendo A = nre 
será | A — 6,28 A 1: — 6,28 


628 
—— = 0,017 X 100 = 1,7 Q 
6,28 


luego ' R= 0,017 . 
R=17 Q 


El cobre, conductor de primera clase 


El hecho de que el cobre sea usado como mate- 
rial conductor en la mayoría de los casos es debi- 
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do, no sólo a su baja resistividad (tabla 4-1) y costo 
comparativamente bajo, sino también a la excelen- 
cia de sus características físicas en general. El 
cobre presenta una gran resistencia a la tracción 
(capacidad de resistir tensiones o tirones sin cor- 
tarse), está relativamente libre de la corrosión at- 
mosférica, y es fácilmente soldable. 

La plata tiene la más baja resistividad de todos 
los metales conocidos pero, debido a su alto costo 
de producción, se la usa solamente en aplicaciones 
limitadas, donde el costo es de importancia secun- 
daria. La plata se usa en algunos instrumentos para 
mediciones de precisión y en líneas experimentales 
de baja pérdida. Dado su bajo peso, el aluminio 
es el principal competidor del cobre para el uso en 
líneas de transmisión de alta tensión. 

Como el cobre es utilizado casi exclusivamente 
como material conductor de electricidad, se lo con- 
sidera como el “conductor normal”. Esto hace que 
la resistencia de los materiales se exprese a veces 
en términos de relación de su resistencia con res- 
pecto a la del cobre, lo que se conoce con el nom- 
bre de resistencia relativa del material. 

En la lista de la tabla 4-2 se tienen las resisten- 
cias relativas de algunos materiales comunes. 

La tabla 4-2 da también las conductancias relati- 
vas de varios materiales, usando como base la con- 
ductancia del cobre. Al hablar de conduetores y 


TABLA 4-2 RESISTENCIAS Y CONDUCTANCIAS 
RELATIVAS. DE ALGUNOS MATERIALES 
COMUNES 


Resistencia 
relativa 


0.92 
1.00 
1.38 
1.59 
3.20 
3.62 
4.40 
5.80 
6.67 
1.73 
8.20 
8.62 
12.76 
26.0 
54.60 

60.00 
~ 2030.00 


. Conductancia 
relativa 


Materia) 


0.629 


0.312 
0.172 


0.149 
0.129 


0.081 
0.0385 
0.018 


0.0166 
. 0.0004 


Aiuminio 


Tungsteno 


Manganina 


Mercurio 


Nicrom 


Carbon 
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aisladores se mencionó brevemente que la capaci- 
dad de un material de dejar pasar una corriente 
eléctrica, se denomina conductividad del material. 
La conductancia es la medida de la conductividad, 
y se define como “la recíproca de la resistencia”. 
La unidad de conductancia es el mho, que es la pa- 
labra Ohm, escrita al revés. La ecuación para de- 
terminar la conductancia (G) es una variación de 
la ecuación vista para determinar resistencia. 


Resistencia Conductancia 
l 

R =P X — G =r X — (4-2) 
A 
Como R = — 


G = conductancia en mho. 


l . . . 
r =-—la recíproca de la resistividad 
p 


Es evidente que cuanto menor es la resistencia de 
un conductor, mayor es la conductancia o conduc- 
tividad. i 


Dimensiones normalizadas de los conductores 
de tobre 


La norma americana de calibres de alambre 
(American Wire Gauge - AWG) antes denominada 
Brown and Sharpe (B & S) es la norma de calibra- 
ción de conductores en trabajos eléctricos y elec- 
trónicos. 

En las normas para fabricación americana de 
conductores, los diámetros de los mismos son tales 
que la reláción de un diámetro al siguiente es cons- 
tante. Esta calibración ha sido establecida como 
base para la especificación de tamaños (y por lo 


tanto en cualidades resistivas) de los conductores 


de cobre usados en las industrias eléctricas y elec- 
trónicas. Al mayor tamaño de alambre, que es el 
N° 0000, se le ha asignado un diámetro de 460 mils 
y al menor, N° 40, un diámetro de 3,145 mils; 
entre estos dos tamaños, hay otros 43. 


Si se consulta la tabla de diámetros dada en 4-3, 
se puede ver que el mayor alambre macizo de sec- 
ción transversal circular, de uso más común, es el 
N°? 0000. El alambre N° 0000 tiene un diámetro de 
cerca de Ye pulgada, y una sección de cerea de 1/6 
de pulgada cuadrada. Los conductores de cobre- 
macizo de mayor sección y mayor capacidad, como 
los requeridos para las barras colectoras, son gene- 
ralmente de sección rectangular, debido a la mayor 
facilidad para curvarlos, fijarlos y soldarlos. 

Cuando se requieren conductores de mayor tama- 
ño que el N? 0000, se usan siempre cables de alam- 
bres retorcidos (trenzados), debido a su gran fle- 
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TABLA 4-3 TABLA DE CALIBRES (B&S) PARA ALAMBRE DE COBRE ENDURECIDO 


52 
Calibre Diámetro Seceda transversal a 20° C 
en mils. ils a 
Ny a 20° C circulares Pulgadas? 
0000 460.0 211,600.0 0.1662 
000 409.6 167,800.0 0.1318 
00 364.8 133,100.0 0.1045 
0 324.9 105,500,0 0.08289 
1 289.3 83,690.0 0.06573 
2 257.6 66,370.0 0.05213 
3 229.4 52,640.0 0.04134 
4 204.3 41,740.0 0.03278 
5 181.9 i 33,100.0 0.02600 
6 162.0 ` 26,250.0 0.02062 
7 144.3 20,820.0 0.01635 
8 128.5 16,510.0 0.01297 
9 114.4 13,090.0 0.01028 
10 101.9 10,380.0 0.008155 
11 90.74 ` 8,234.0 0.006467 
12 80.81 6,530.0 0.005129 
13 71.96 5,178.0 0.004067 
14 64.08 4,107.0 0.003225 
15 57.07 3,257.0 0.002558 
16 50.82 2,583.0 0.002028 
17 45.26 2,048.0 0.001609 
18 40.30 1,624.0 0.001276 
19 35.89 1,288.0 0.001012 
20 31.96 1,022.0 0.0008023 
21 28.45 810.1 0.0006363 
22 25.35 642.4 0.0005046 
23 22.57 509.5 0.0004002 
24 20.10 404.0 0.0003173 
25 17.90 320.4 0.0002517 
26 15.94 254.1 0.0001996 
27 14.20 . 201.5 0.0001583 
28 12.54 i 159.8 0.0001225 
29 11.26 126.7 0.00009953 
30 10.03 100.5 0.00007894 
31 8.928 79.70 0.00006260 
32 7.950 63.21 0.00004964 
33 7.080 50.13 0.00003937 
34 6.305 39.75 0.00003122 
35 5.515 31.52 0.00002476 
36 5.000 25.00 0.00001964 
37 4.453 19.83 0.00001557 
38 3.965 15.72 0.0000:2235 
` 39 3.531 12.47 0.000009793 
0.000007766 


40 3.145 9.888 


xibilidad. En tales casos, el tamaño se expresa 
directamente en “mils” circulares. También se 
utilizan cables trenzados de sección menor que el 
N° 0000, y ello también ocurre en los casos en que 
la flexibilidad es esencial. Además de los factores 
de tamaño y diámetro, la resistencia del alambre 
—por millar de pies de longitud— es de importan- 
cia para ei diseño y manufactura de los equipos 
eléctricos. 

Debe observarse que a menor diámetro y sección 


Capacidad de corriente 


Ohms por 1000 pies 


vermisible az 
Aislante Otro 
de goma aislante 
0.04516 0.04901 325 
0.05695 0.06180 275 
0.07181 . 0.07793 225 
0.09055 0.09827 200 
0.1142 ` 0.1239 150 
0.1440 0.1563 125 
0.1816 0.1970 
0.2289 0.2485 90 
0.2887 0.3133 
0.3640 0.3951 70 
0.4590 0.4982 
0.5788 0.6282- 50 
0.7299 0.7921 
0.9203 0.9989 30 
1.161 = 1.260 
1.463 - 1.588 25 
1.845 2.003 
2.327 2.525 20 
2.934 3.184 
3.700 4.016 
4.666 5.064 
5.883 6.385 
7.418 8.051 
9.355 10.15 
11.80 12.80 
14.87 16.14 
18.76 20.36 
23.65 25.67 
29.82 32.37 
37.61 40.381 
47.42 51.47 
59.80 64.90 
75.40 81.83 
95.08 103.2 
119.9 130.1 
151.2 164.1 
190.6 206.9. 
240.4 260.9 
303.1 329.0 
382.2 414.8 
482.0 _ 523.1 
607.8 659.6 
766.4 ' 831.8 
966.5 | 1049.0 


transversales, es mayor la resistencia del alambre 
por cada mil pies de longitud. 

La tabla 4-3 revela una importante característica 
del cobre: la resistencia del cobre aumenta con el 
aumento de temperatura. La tabla da dos valores 
de resistencia por cada mil pies de conductores de 
distinto diámetro. La diferencia entre los valores 
depende solamente de la temperatura del material. 
El cobre no es el único material sujeto a cambios 
de resistencia por el cambio de la temperatura. 


RESISTENCIA — LEY DE OHM — CIRCUITOS 


Todos los materiales están sujetos a este efecto 
en algún grado. Generalmente, cuanto mayor es la 
temperatura del material, tanto mayor es su resis- 
tencia, como en el caso del cobre; sin embargo, hay 
unos pocos materiales cuya resistencia disminuye 
cuando se calientan. Para cada material, el cambio 
de resistencia por ohm, por grado de diferencia de 
temperatura, a partir de una temperatura inicial 
especifica, se denomina coeficiente de temperatura 
del material. Este coeficiente de temperatura es 
entonces una relación entre el cambio de tempe- 
ratura y el cambio de resistencia de cualquier ma- 
terial específico. Se dice que un material cuya 
resistencia aumenta al aumentar su temperatura, 
tiene un coeficiente de temperatura positivo, mien- 
tras que un material cuya resistencia disminuye 
al aumentar la temperatura, tiene coeficiente de 
temperatura negativo, como el carbón. Los coefi- 
cientes de temperatura y resistividad de los mate- 
riales pueden obtenerse en las tablas de cualquier 
manual de ingeniería, cuando hay necesidad de 
medir o calcular el cambio de la resistencia de al- 
gún material. La fórmula siguiente se usa para 
calcular la resistencia de un conductor de alam- 
bre que ha sido sometido a un cambio de tempe- 
ratura. 
R = Ro (1 + at) 
donde: 
R = Resistencia de un alambre en ohm, a su 
temperatura final de t”C. 
Ro = Resistencia del alambre en ohm a una tem- 
peratura de 0°C. 
a = Coeficiente de temperatura de resistencia 
del material a 0°C. i 
t = Temperatura final del alambre, en grados 
centígrados. l 
Por ejemplo, si se supone que una bobina de 
alambre de cobre tiene una resistencia de 100 ohm 
y un coeficiente de temperatura de resistencia de 


0,00427 a 0°C, con la ecuación precedente se halla 


la resistencia del conductor a 40°C de la siguiente 
forma: 

R=R, (1+at) 
Sustituyendo los valores dados: 

R = 100 (1 + 0,00427 X 40) 
osea: R=100 (1+0,00427X40)— 100 X 1,17 
y finalmente: R — 117 ohm 


Varias aleaciones metálicas exhiben numerosas 
características interesantes, especialmente con res- 
pecto a los coeficientes de temperatura y resisti- 
vidad. La producción de alambres de esas aleacio- 
nes está de acuerdo gn lo que respecta a calibres y 
diámetros con la American Were Gauge. La man- 
ganina, por ejemplo, que es una aleación de 84% 
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de manganeso, 4% de níquel, y 12% de cobre, 
tiene un coeficiente de temperatura muy bajo 
(0,000006). Esto lo hace muy útil para la cons- 
trucción de instrumentos de medida y sus acceso- 
rios, de cuya constancia de resistencia, indepen- 
diente del calentamiento por efectos de la corrien- 
te, depende la precisión del aparato. 

El siguiente ejemplo ilustra el uso de las tablas 
4-2 y 4-3, en la determinación de la cantidad de 
alambre necesaria para efectuar un trabajo especí- 
fico, en relación adecuada con la resistencia y 
capacidad de corriente a circular. 

Ejemplo: Es necesario obtener una resistencia 
que tenga una tolerancia estricta de 1,28 ohm para 
un circuito de medida. El material de que se dis- 
pone es un trozo de alambre de manganina es- 
maltado, N° 31. ¿Qué longitud de dicho alambre 
hace falta? 

En la tabla 4-3 vemos que a 20 centígrados, el 
alambre de cobre N° 31 tiene una resistencia de 
130,1 ohm cada 1.000 pies; y de la tabla 4-2 de- 
ducimos que la manganina tiene una resistencia 
relativa igual a 26 veces la del cobre; por lo tanto, 
usando esta información, la longitud del alambre 
de manganina requerido se calcula como sigue: 

Si 1.000 pies de alambre de cobre N° 31 tienen 
una resistencia de 130,1 ohm, 1.000 pies de alam- 
bre de manganina N* 31 tendrán una resisten- 
cia de: 

26 X 130 = 3380 ohm 
Con estos datos se forma la siguiente proporción: 

Si la resistencia de 1000 pies de alambre mán- 
ganina N° 31 = 3380 ohm, la resistencia de X pies 
de alambre manganina NO 31 = 1,28 ohm. 

En forma de ecuación algebraica será: 


1000 3380 
xX 1,28 
Multiplicando medios y extremos: 
3380 x = 1280 
1280 


3380 

0,377 pies o sea 4,5 pul- 

gadas, o sea 11,5 cm 
Luego vemos que 4,5 pulgadas de alambre de 

manganina N” 31 producen una resistencia de 1,28 


X == 


Xx 


ohm, o sea la cantidad necesaria. 


Resistores 

Los resistores son los elementos de un circuito 
eléctrico diseñados para producir oposición a la 
corriente en dicho circuito. Del estudio de las 
listas de diámetros de alambre de la tabla 4-3 y de 
las resistividades de los conductores de la tabla 
4-2, resulta evidente que el uso de alambre 
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para resistores requeriría grandes cantidades para 
proveer a un circuito de una resistencia re- 
lativamente elevada. En la tabla 4-2 vemos yue 
el carbón tiene una resistividad 2030 veces mayor 
que la del cobre. (En realidad, la resistividad re- 
lativa del carbón puede variar desde 400 hasta 
2400 según el estado molecular del material). De- 
bido a su alta resistividad, el carbón se usa como 
la principal materia prima para la fabricación de 
resistores fijos y variables. 


Clasificación de los resistores 


Los resistores pueden clasificarse comercial- 
mente en dos grupos: resistores de alambre arro- 
llado y de composición. Esta clasificación depen- 
de de los materiales usados en su fabricación. Los 
resistores de alambre devanado se usan gene- 
ralmente cuando se emplean corrientes de gran 
intensidad. Sin embargo, se usan también cuando 
se necesitan valores medidos con una tolerancia 
de más o menos 1 % como, por ejemplo, para prue- 
ba de equipos. También tienen aplicación donde 
existen corrientes más bien pequeñas, pero que 
requieren gran resistencia. Los valores que de- 
berán tenerse en cuenta en la fabricación de re- 
sistores de alambre devanado surgen de la mis- 
ma explicación dada para la determinación de la 
resistividad de los conductores de alambre. La 
forma exterior de los diversos tipos de resisto- 
res de alambre devanado puede estudiarse en 
base a lo tratado acerca de las partes electróni- 
cas en la sección 2-7. 


Los resistores de composición se construyen 
usando carbón pulverizado mezclado con un aglu- 
tinante. Mediante este proceso, pueden fabricarse 
económicamente resistencias de alto valor óhmico. 
Los resistores de composición de “diversos valo- 
res se construyen cambiando simplemente la pro- 
porción del aglutinante y del carbón, lo que varia, 
en consecuencia, la resistencia por cm. Si se re- 
cortan varios trozos de distintos largos y diáme- 
tros de la mezcla, pueden confeccionarse re- 
sistores de varios valores Óhmicos y distintas po- 
tencias de disipación. 


Los resistores de carbón no pueden construir- 
se con tanta precisión como los resistores de 
alambre, debido a las posibles variaciones en los 
materiales usados. Por eso, los resistores , de 
carbón no se utilizan en circuitos donde son ne- 
cesarios valores de tolerancias estrictas. 


Código de colores para resistores 

Debido a que en la aplicación práctica la elec- 
trónica se torna cada día más compleja, sc hizo 
necesario normalizar ciertas prácticas. El desarro- 
llo de los códigos de colores para los diferentes 
valores de resistores usados en electrónica fuc 
el primer paso en esta dirección. Desde que el 
diseño práctico demandó resistores de forma tu- 
bular, el uso de valores numéricos en las resis- 
tores se hizo muy dificultoso, a menos que el 
valor numérico de la resistencia fuera colocado 
a su alrededor, lo que no se consideró práctico. 
Como resultado, surgieron los anillos de identifi- 
cación de distintos colores, dispuestos de manera 
de formar un código de colores, con equivalencia 
numérica. La tabla 4-4 presenta el código de co- 
lores utilizado para identificar los valores de los 
resistores. 


TABLA 4-4. CÓDIGO DE COLORES 
DE RESISTORES 


Color ler 2do ERO Tolerancia 


Negro 
Marrón 
Rojo 
Anaranjado 
Amarillo 
Verde 

Azul 
Violeta 


= o 


10, 000 ,000 
Gris 100,000,000 
Blanco 1,000,000,000 
Dorado .1 

Plateado 01 

Incoloro 


OOND NA UUN 
OONA Nm 


En el desarrollo de los códigos de colores, la 
forma de codificación actual pasó primero por va- 
rias etapas de evolución. La primera forma de có- 
digo de colores fue llamada “sistema de tilde”. 
Como el nombre lo indica, un color cubría el 
cuerpo del resistor, otro color se  aplicabs 
a un extremo (a veces a ambos), y el tercer co- 
lor aparecía como un tilde en el centro del re: 
sistor. Los tres colores representaban las ci- 
fras significativas. El color del cuerpo indica la 
primera cifra; el color del extremo, la segunda 
cifra; y el color del tilde, la tercera cifra. Esta 
tercera cifra significa el número de ceros (poten- 
cias de 10) a agregar a continuación de la primera 
y segunda cifras significativas. Debido a su fun- 
ción, la tercera cifra se llama número multipli- 
cador. 

Como el proceso de normalización del código de 
colores continuó, el “sistema de tilde” pasó de 
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moda. La Asociación de Fabricantes de Aparatos 
de Radio (R.M.A.), ahora llamada Asociación de 
Industrias Electrónicas (E.I.A.), adoptó el sistema 
actual “cuatro bandas” como código de colores. En 
este sistema, los colores están en forma de anillos, 
o bandas contiguas, en un extremo del resis- 
tor. El valor de resistencia en onm se deter- 
mina leyendo las bandas de colores desde el ex- 
tremo hacia el centro del resistor. La primera 
banda de color indica el valor del primer dígito; 
la segunda, el valor del segundo; la tercera, el 
multiplicador o número de ceros que hay que 
agregar al primero y segundo dígito para obtener 


la resistencia total, y la cuarta banda indica la 


tolerancia. 

En algunos circuitos electrónicos, pueden per- 
mitirse ciertas tolerancias en los valores de la re- 
sistencia, sin afectar mayormente el rendimiento 
de los mismos. Por esta causa, los resistores 
de circuitos no críticos pueden tener una toleran- 
cia (variación) de hasta un 20 %. En otros cir- 
cuitos electrónicos, más delicados por naturaleza, 
se requieren resistores con tolerancia mucho más 
cstricta. Este hecho llevó a la adopción de dos 
colores adicionales, utilizados en la cuarta banda, 
para indicar el porcentaje de tolerancia de la re- 
sistencia dentro de los valores codificados. La ta- 
bla 4-4 muestra los colores dorado y plateado, co- 
locados en la cuarta franja, para indicar la tole- 
rancia. El código completo (sistema de 4 bandas) 
para un resistor de 100.000 ohm de carbón, 
con + 5% de tolerancia, se aplicaría de la si- 
guiente forma, partiendo desde un extremo hacia 
el centro: marrón, negro, amarillo y dorado. El 
valor de la resistencia estará entre los límites 95.000 
y 105.000 ohm, dado que la tolerancia es de + 5%. 
La correlación entre color y número, según la ta- 
bla 4-4 tiene aceptación universal, y es el código 
normal para todos los elementos que llevan có- 
digo de colores para la determinación de su valor. 


4-3 LEY DE OHM 

Una de las más importantes leyes de la electri- 
cidad y la electrónica, es la enunciada en base a 
los resultados experimentales obtenidos por Georg 
Simon Ohm. Este enunciado expresa la relación 
fundamental entre tensión, corriente y resistencia 
en un circuito. Se llama Ley de Ohm y expresa: 

La corriente que fluye por un circuito eléctrico 
es directamente proporcional a la tensión e in- 
versamente proporcional a la resistencia. 

La ley de Ohm, expresada en forma de ecuación 
matemática, es: 


E 
Pe (4-4) 
R 
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Donde: 
I = Corriente en ampere 
E = Tensión en volt 
R = Resistencia en ohm 


El enunciado de la ley de Ohm estaba basado 
originalmente en la acción de la tensión, corriente 
y resistencia .em un circuito eléctrico alimentado 
por una fuente de corriente continua. La figura 
4-3 presenta un circuito eléctrico simple, similar 
a los circuitos mostrados anteriormente. Nótese 
que un circuito eléctrico no funcionará si no hay 
un camino completo para el flujo de corriente, 
desde una fuente de fuerza electromotriz, a tra- 
vés de un circuito externo, hasta el otro borne 
de la fuente. En el circuito de la figura 4-3 la 
corriente fluirá en la dirección indicada, proceden- 
te del terminal negativo de la batería, a través 
de la pequeña resistencia del amperímetro y de 
la resistencia de 10 ohm, hasta el terminal posi- 
tivo de la batería. 


BATERIA 
E= 10Y 


DIRECCION DEL 
FLUJO DE LA CORRIENTE 


RESISTENCIA 
R = 108 


AMPERÍMETRO 
I= AMP 


Figura 4.3. Sencillo circuito eléctrico 


Los valores presentados en la figura 4-3 servi- 
rán para ilustrar las relaciones expresadas por la 
ley de Ohm. Se supone que el voltímetro indica 
10 volt y que los colores de la resistencia son: 
marrón, negro, negro (resistencia de 10 ohm). 
Se desea, con estos datos, calcular el valor de Ía 
corriente que fluye por el circuito. Usando la ley 
de Ohm, se puede calcular la corriente total del 
circuito, reemplazando el valor de tensión E y la 
resistencia R en la fórmula. 


1=1 ampere 


Mediante la ley de Ohm, se calculó que el flujo 
de corriente a través del circuito es el mismo que 
el indicado en el amperímetro. Por lo tanto, la 
ley de Ohm puede usarse para el cálculo de la 
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intensidad circulante por un circuito, sin necesi- 
dad de intercalar un amperímetro dentro del 
mismo. 


E 
La ecuación básica de la ley de Ohm, I= R” 


puede expresarse algebraicamente transponiendo 
términos, en forma de obtener tensión o resis- 
tencia. 

Las tres expresiones de la ley de Ohm así ob- 
tenidas son: 


E 
I Se o sea: la intensidad es igual a la ten- 


sión dividida por la resistencia. 


E 
taa o sea: la resistencia es igual a la ten- 


sión dividida por la intensidad. 


E=RXI o sea: la tensión es igual a la co- 
rriente multiplicada por la resistencia. 


Deben comprenderse y memorizarse las fórmu- 
las para resolver problemas utilizando la ley de 
Ohm. En la figura 4-4 se ofrece una sencilla re- 
gla para memorizar esta fórmula. El método del 
círculo es fácil de recordar. Si se cubre E se ob- 
serva que I y R están lado a lado, indicando de 
este modo que es necesario multiplicar estos dos 
últimos valores para hallar E. Si se cubre I, ve- 
mos que E está sobre R, indicando esto que es 
necesario dividir ambos términos para hallar el 
valor pedido de I. Similarmente, cubriendo R, 
vemos que E está encima de I, indicando esto que 
para hallar el valor de R hay que dividir E por I. 


Figura 4-4. Círculo para memorizar las fórmulas 
de la ley de Ohm 


Relaciones asociadas con la ley de Ohm 


De las tres expresiones posibles de la ley de 
Ohm se toma la ecuación E =I X R para exami- 
narla en los párrafos siguientes y mostrar las re- 
laciones de tensión, corriente y resistencia. Ade- 
más de ser útil para la determinación de una 
magnitud cuando se dispone de las otras dos, la 
ley de Ohm destaca el efecto de la variación de 


: E AUMENTA R 
CONSTANTE 


Í aumenta 


a 


x 


05 empero | 20 ohm 
10 amparo | 20 ohm | 


Figura 4-5. Efecto en la corriente cuando se Dāatia la 
tensión a través de una resistencia constante 


una de las magnitudes con respecto a la varia- 
ción de la otra, cuando la tercera magnitud per- 
manece constante. 


Efecto del aumento de tensión 


La figura 4-5 presenta un circuito fundamental 
junto con una tabla que indica los valores del cir- 
cuito, para tres diferentes condiciones. En las tres 
condiciones, la resistencia se mantiene constante 
y la tensión se aumenta en 10 volt por vez. Com- 
parando la condición uno con la condición dos, 
se observa que, duplicando la tensión se duplica 
la intensidad de corriente circulante, mientras la 
resistencia permanece invariable. Además, com- 
parando la condición tres con la dos, se puede ob- 
servar que, aumentando la tensión en la mitad del 
valor anterior, la intensidad también aumenta la 
mitad de su valor anterior. 

De este análisis resulta evidente que si la re- 
sistencia de cualquier circuito se mantiene cons- 
tante y la tensión se incrementa (positiva o ne- 
gativamente), la corriente variará en proporción 
directa al incremento de tensión. 


Efecto del incremento de resistencia 


La figura 4-6 es similar a la 4-5, salvọ que se 
varía la resistencia, y la tensión del circuito per- 
manece constante. Si se observa la tabla de la 
figura 4-6, y se compara las condiciones uno y dos, 
se puede ver que, con la misma tensión aplicada 
y duplicando la resistencia en el circuito, se re- 
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duce la corriente a la mitad del valor original. 
Similarmente, comparando la condición tres con la 
uno, se puede ver que, con la misma tensión apli- 
cada, y triplicando la resistencia, se reduce la co- 
rriente a la tercera parte de su valor original. De 
los valores dados en la tabla (la cual puede verifi- 
carse mediante la aplicación de la ley de Ohm), se 
saca en conclusión que si en un circuito la tensión 
se mantiene constante y se aumenta la resistencia, 
la corriente decrecerá en un valor proporcional al 
incremento de la resistencia. Por consiguiente, en 
un circuito eléctrico, la corriente es inversamente 
proporcional a la resistencia. 


Efecto del incremento de corriente 


Según se demostró antes, cambiando la tensión 
(a resistencia constante), o la resistencia (a ten- 
sión constante), se obtiene un cambio proporcio- 
nal de corriente, ya sea directa o inversamente 
proporcional. Es imposible cambiar el flujo de co- 
rriente en un circuito sin afectar primero, ya sea 
la tensión o la resistencia. No obstante, conside- 
remos una parte componente de un circuito a tra- 
vés de la cual circula una corriente constante y 
desarrolla una tensión constante a' través de la 
misma: (E =I X R). Si la corriente aumentara, 
debe presumirse que, o disminuyó la resistencia, 
o aumentó la tensión aplicada a esa parte. Se pue- 
de, entonces, llegar a la conclusión de que a mayor 
corriente circulante a través de un resistor, 
mayor es la tensión aplicada al mismo. La ten- 
sión aplicada al resistor o a cualquier otro 
elemento, se designa a menudo, como caída de 
potencial a través del elemento. La caída de ten- 
-sión es igual a la diferencia de potencial reque- 
rida para producir esa corriente a través de la 
parte de circuito que estamos considerando. 


4-4 RESUMEN DE LA LEY DE OHM 


Si volvemos sobre los principios básicos de la 
ley de Ohm, se apreciará que está basada en las 
relaciones existentes entre tensión, corriente y re- 
sistencia en un circuito eléctrico. Los simbolos 
correspondientes 'a la ley de Ohm, son: E, para 
tensión, 1 para intensidad, y R para resistencia. 
Las relaciones existentes entre estas tres magni- 


tudes son: 


Para deducir la intensidad: di 
E 
Para hallar la resistencia: ia 


Para hallar la tensión: E=R xl 


Las magnitudes en juego en las relaciones da- 
das se expresan en sus correspondientes unidades 
básicas: ampere, ohm y volt respectivamente. 

De la expresión E =R X I se pueden derivar 
las siguientes relaciones: 
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AUMENTA 


É constante 


I oisminuve 


=|I x RÌ 


e emee ee 
a is mmen aoa 
a foro for eee 10 


Figura 4-6. Efecto sobre la corriente cuando se varía 
la resistencia y se mantiene la tensión constante 


1) Si se aumenta la tensión y la resistencia se 
mantiene constante, la corriente aumentará. 

2) Si se disminuye la tensión y la resistencia 
se mantiene constante, la corriente decrecerá. 

3) Si se disminuye la resistencia y la tensión 
es mantenida constante, la corriente aumentará. 

4) Si es aumentada la resistencia y la tensión 
se mantiene constante, la corriente disminuirá. 

5) Puede determinarse la caída de tensión a 
través de una parte del circuito, si se conoce el 


valor de la corriente a través del mismo y su re- 
sistencia. 


4-5 CIRCUITOS ELÉCTRICOS 


Como se estableció anteriormente, un circuito 
eléctrico es un camino, o agrupación de caminos, 
en que pueden circular corrientes eléctricas. Los 
tres tipos fundamentales de circuitos eléctricos se 
denominan: circuito en serie, en paralelo y en serie- 
paralelo. Los circuitos pueden ser muy sencillos o 
muy complicados. Con el conocimiento de las ca- 
racterísticas de los circuitos en serie, en paralelo 
y en serie-paralelo, y de la ley de Ohm, se puede 
tener una clara visión de lo explicado hasta aho- 
ra, y obtener valores de los circuitos experimen- 
tados. i 


Precauciones que ceben observarse cuando se trabaja 
con circuitos eléctricos 


Cuando se trabaja en un circuito eléctrico, se 
deben tomar precauciones. Todo circuito eléctrico 
debe ser tratado y manipulado teniendo siempre 


BATERÍA 


Figura 4-7. Diagrama esquemático de un circuito 
resistivo, equivalente a lámparas conectadas en serie 


presente que puede ser peligroso. El cuerpo hu- 
mano ofrece una cierta resistencia al paso de la 
corriente, pero a pesar de ello es un buen con- 
ductor. Nunca debe permitirse que alguna parte 
del cuerpo tome contacto con una diferencia de 
potencial, pues el cuerpo completará un paso para 
el flujo de corriente. Los potenciales positivos 
son tan peligrosos como los negativos. Siempre 
se debe desconectar la f.e.m. de cualquier circuito 
antes de cambiar cualquier elemento o de conec- 
tar algún instrumento de medida. Cuando es ne- 
cesario efectuar mediciones cn un circuito en fun- 
cionamiento, se debe determinar dónde están los 
polos positivo y negativo, para asegurarse de que 
no se establece ningún contacto físico con el cuer- 
po del operador. 


BATERÍA 


— 200V 


| FLUJO DE LA CORRIENTE |- | 


Si se siguen estas pocas sugerencias, de acuerdo 
con las precauciones usadas en el laboratorio, no se 
producirán daños causados por shock eléctrico. 


Circuitos eléctricos en serie 


Un circuito eléctrico en serie es el que sumi- 
nistra energía eléctrica a una o varias partes o 
aparatos conectados de manera tal que la corrien- 
te pase a través de cada uno de ellos sucesiva- 
mente, hasta volver a la fuente de F.E.M. 

Un sencillo circuito en serie, que muchos pue- 
den conocer, es un viejo sistema de iluminación 
para arbolitos de Navidad, en el cual, si una lám- 
para se quema, se apagan todas. En la figura 4-7. 
se ve un circuito análogo al mencionado; las lám- 
paras están representadas por resistencias equi- 
valentes a las suyas, y el enchufe está reempla- 
zado por una batería. Es notorio que si se pro- 
duce una ruptura en el cable de conexión, o en 
cualquiera de los filamentos, el circuito quedará 
interrumpido. 


Caída de tensión en un circuito eléctrico 


El término “caída de tensión” ha sido definido 
como la diferencia de potencial desarrollada en- 
tre dos puntos de un circuito eléctrico (el pro- 
ducto de la corriente circulante a través del cir- 
cuito por la resistencia del mismo). En todos los 
circuitos presentados hasta ahora en este texto, se 
muestra una batería como fuente de energía eléc- 


Figura 4-8. Aumento y disminución del potencial en un circuito eléctrico 
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trica, puesto que es representativa de una fuente 
de C.C. 

En la figura 4-8 se ha colocado un resistor 
(R) graduable de 100 ohm entre los terminales 
de una batería, completando el circuito eléctrico. 
Éste resulta un simple circuito en serie porque la 
corriente de la batería tiene solamente un camino 
a seguir. El resistor R tiene impresos 200 volt, 
y también el valor de 100 ohm. La corriente que 
la atraviesa puede ser calculada mediante la ley 
de Ohm: 

E 


I = — 


200 V 
100 Q 
I =2 ampere 

Para ilustrar las características de la tensión en 
un circuito en serie, puede medirse su valor en 
pasos, como indica la figura. Todas las medicio- 
nes se toman con respecto a tierra, o a un punto 
común de referencia, con potencial cero. El volti- 
metro V, está colocado a través de la porción in- 
ferior del resistor, entre el punto 2 y el pun- 
to 1 (tierra), e indica una porción de la tensión 
total aplicada al resistor. El voltímetro in- 
dica 50 volt; luego, ha ocurrido una caída de ten- 
sión debido al paso de la corriente a través de esta 
porción del resistor.  Calculada previamente 
la corriente del circuito en 2 ampere, y medida 
la tensión (50 volt), podrá calcularse la resisten- 
cia existente entre tierra y el punto 2, puesto que 
dos de las tres magnitudes de la ley de Ohm son 
conocidas: 


E 
R = —. 
I 
50 volts 
-2 amp. 
R = 25 ohms 


Si se observan los valores de tensión indicados 
en los voltímetros V», Va y Va, se puede ver que 
hay una caída de tensión de 50 volt entre los 
bornes del resistor.. Por ejemplo, la tensión 
medida en el punto 3 es de 100 volt y el poten- 
cial del punto 4 es de 150 volt, lo cual indica que 
ha habido una caída de tensión de 50 volt entre 
el punto 4 y el punto 3. Por eso, la resistencia 
entre dos derivaciones adyacentes (del resistor 
debe ser 25 Q, para producir una caída total 
de 50 volt entre los terminales del resistor. 

La energía eléctrica producida por la batería se 
consume en la resistencia, o sea que la energía 
eléctrica se convierte en energía térmica, a me- 
dida que la corriente fluye a través de una resis- 
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tencia. Mientras que la fuente entregue energía 
eléctrica a medida que es consumida, la diferen- 
cia de potencial entre los extremos del resis- 
tor del circuito permanecerá constante. La di- 
ferencia de potencial o caída de tensión a través 
de cada resistencia permanecerá constante hasta 
que la energía química de la batería se haya uti- 
lizado totalmente, o se altere el circuito. 

Lo establecido anteriormente representa una 
transformación de energía, y es menester que se 
entienda bien para evitar la posible impresión de 
que la tensión se destruye. Debe recordarse que 
la tensión o diferencia de potencial es una medida 
de la cantidad de trabajo requerida para mover 
una carga unitaria de un punto a otro; y que una 
caída de tensión a través de cualquier elemento 
electrónico se produce sólo por efecto de la fuente 
de energía eléctrica. 


Tensión, corriente y resistencia efectiva 
en un circuito en serie 


En lo expuesto anteriormente acerca de la caída 
de tensión en un circuito eléctrico, fue necesario 
seguir la dirección del flujo de corriente a través 
de la resistencia para establecer la polaridad de 
la caída de tensión (producida a través de la re- 
sistencia). Un rasgo distintivo de los circuitos en 
serie es el hecho de que la intensidad total del 
circuito es la misma en toda su extensión. 

En la figura 4-8 hay sólo un elemento del cir- 
cuito, y éste está dividido en cuatro secciones igua- 
les, de manera que pueden medirse las caídas de 
tensión. Los mismos resultados pueden obtenerse 
en cuatro resistores separados de 25 ohm cada 
uno, según se aprecia en la figura 4-9. 

Una comparación de las figuras 4-8 y 4-9 revela 
otro rasgo distintivo de un circuito en serie: no- 
minalmente, la resistencia total del mismo es la 
suma de las resistencias parciales. Si se usa la 
figura 4-10 para ilustrar mejor este hecho, la re- 
sistencia total del circuito se obtiene mediante 
una suma: 

R, =R + Re + Ra 
=32 + 62 + 32 
R. =12 ohm (4-5) 

Para confirmar el valor obtenido mediante esta 
suma, se puede aplicar la ley de Ohm al circuito 
total, puesto que se tienen los valores de tensión 


- (E) y corriente (I). 
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Figura 4.9. Circuito equivalente al de la figura 4-8 
utilizando componentes separados 


De este modo, puede verse que el cálculo basado 
en la ley de Ohm confirma con su resultado coin- 
cidente el método de adición directa de las resis- 
tencias individuales (para obtener la resistencia 
total del circuito en serie). 

Una tercera característica de los circuitos en se- 
rie es que la tensión total aplicada al circuito es 
igual a la suma de las caídas de tensión a través 
de las partes de dicho circuito. Con la ayuda de 
la figura 4-10, se puede probar este hecho. Me- 
diante el uso de la ley de Ohm pueden calcularse 
las caídas parciales de tensión del circuito como 
se indica a continuación. (Obsérvese el método 
usado para representar la tensión a través de una 
resistencia especifica) : 


Er, = I X Ri; Er, =2amp X 329; Er, = 6 volt 
i =I x R; ErR=2amp X 62; Er.=12 volt 
= I X R3; Er,= 2amp X 3 Q; Er, = 6 volt 


Combinando las tres caídas de tensión, se puede 
hallar la tensión total aplicada. 
E, = Er, + Er. + ER; 
6V + 12V + 6V 
E, = 24 volt A 


De este modo, la suma de las caídas parciales 
de tensión en un circuito en serie, es igual a la 
tensión aplicada. 


i 


Leyes de los circuitos en serie 


Los hechos destacados concernientes a los cir- 
cuitos en serie pueden resumirse en forma de tres 


BATERIA 
24V 


Figura 4-10. Circuito en serie con resistencias desiguales 


leyes fundamentales que aplicaremos a cualquier 
circuito en serie. Estas leyes son: 


1) En un circuito eléctrico en serie fluye la 
misma corriente a través de cada una de sus partes. 


2) En un circuito en serie, la resistencia total 
es la suma de las resistencias parciales que com- 
ponen el circuito. 


3) En un circuito en serie, la tensión aplicada 
es igual a la suma de las caidas de tensión en cada 
una de sus partes. 


Circuitos en paralelo 


En el capítulo II se dijo que la conexión de ele- 
mentos en paralelo provee dos o más pasos a la 
corriente del circuito. En la figura 4-11 se ve un 
ejemplo simple de circuito en paralelo, de dos ra- 
mas. Si se traza el camino de la corriente a través 
del circuito, se puede ver que sale del terminal 
negativo de la batería, pasa a través del amperí- 
metro A, y llega al punto x. En este punto x hay 
dos caminos que la corriente puede seguir para 
llegar al terminal positivo de la batería. Uno es 
a través de A, y Ri y el otro es por A, y Ro. En 
el diagrama”la corriente indicada por A, ó A» no 


RAMA 1 


RAMA 2 


Figura 4-11. Circuito en paralelo, simple 
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Figura 4.12. Circuito en paralelo, simple 


es la misma que la indicada por A,, puesto que la 
corriente indicada por A, es la suma de las co- 
rrientes medidas por A, y Az. Es evidente, por 
lo tanto, que R, y R: están en paralelo, y que este 
circuito en paralelo está en serie con la batería 
para completar el circuito eléctrico. 

Un método sencillo que puede usarse para de- 
terminar cuándo un elemento está en serie o en 
paralelo con otro, es seguir el flujo de la corrien- 
te desde la fuente. Si la corriente se ramifica, las 
partes del circuito están asociadas en paralelo, si no 
es así, están en serie. 

Esta afirmación se prueba mediante la medición 
de las corrientes de la figura 4-11, dado que la 
suma de las corrientes a través de R, y Rə (1, + 12) 


representa la corriente total del circuito I, indi- . 


cada por el amperímetro A.. 
It=L + L 
=2 amp + 2 amp 
It =4 ampere 


Tensión, corriente y resistencia efectiva 
en un circuito paralelo 


El estudio anterior sobre circuitos en paralelo 
ha destacado la necesidad de trazar el flújo de 
corriente a través de un circuito, para determinar 
si el circuito es serie o paralelo. Mediante 
' la aplicación de valores de tensión y corriente a 
un circuito simple en paralelo, se puede usar la 
ley de Ohm para obtener los valores de sus di- 
versas partes. La figura 4-12 muestra un circuito 
en paralelo compuesto por una batería de 12 volt 
(según se indica en el voltímetro colocado a tra- 
vés de la batería) y dos resistores en paralelo 
(R, y R2), cada uno con un valor de 6 ohm. Los 
amperímetros Ao, A, y Az están colocados en el 
camino de la corriente total I, y las corrientes 
de las ramas I, e I, respectivamente. El circuito 
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de la figura 4-12 es similar al de la figura 4-11, 
excepto que ha sido agregado un voltímetro, y el 
circuito se diseñó de nuevo y se modificó ligera- 
mente. En la figura 4-12, el terminal negativo de la 
batería está conectado al punto x a través del am- 
perímetro Ap, y el terminal positivo, al punto y. El 
voltímetro colocado entre los puntos x e y indica 
12 volt, dado que estos puntos representan los 
terminales negativo y positivo de la batería. Como 
los resistores en paralelo, R, y Ro, están conec- 


tados a los puntos x e y, la batería alimenta a ca- 


da uno de ellos con una tensión de 12 volt. 

Si se sigue el camino de la corriente desde el 
terminal negativo de la batería, se puede ver que 
la corriente pasa a través del amperímetro Ao, el 
cual indicará el flujo total de la corriente a tra- 
vés del circuito hasta el punto x. En el punto x 
la corriente encontrará dos caminos mediante los 
cuales puede volver al terminal positivo de la ba- 
tería. Un camino es a través del amperímetro A, 
y de la resistencia R, hasta el punto y; y el otro 
es a través del amperímetro Az y de la resistencia 
Rz hasta el mismo punto y. En el punto y, las 
corrientes de ambas ramas, I, e Ip, se unen y vuel- 
ven al terminal positivo de la batería. Conside- 
rando el análisis realizado en la figura 4-12, se 


pueden establecer dos hechos fundamentales con- 


cernientes al uso de un circuito en paralelo. 


1) En cada rama de un circuito en paralelo 
existe la misma tensión. 

2) La intensidad total en un circuito en para- 
lelo es igual a la suma de las intensidades de cada 
una de las ramas. 

En la figura 4-12, la tensión total del circuito 
es de 12 volt, y la intensidad total indicada por 
el amperímetro Ao es de 4 ampere. Con estos 
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Figura 4-13. Circuito conteniendo tres resistores 
en paralelo 
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datos se puede calcular la resistencia efectiva del 
circuito (R,) aplicando la ley de Ohm: 


R= 3 ohm 


En consecuencia, la resistencia efectiva del cir- 


cuito es de 3 ohm. Nótese que este valor es menor 
que el de cada resistencia del circuito. 

Para estudiar otro circuito en paralelo, puede 
utilizarse la figura 4-13. El diagrama del circuito 
presenta algunos de los valores del mismo: la 
tensión (E) y los resistores (R,, Re y Ra). Las 
incógnitas son: la resistencia efectiva total del cir- 
cuito (R;), la corriente a través de R,, Rə y Ra, y 
la intensidad total del circuito (I). Para hallar 
estas incógnitas, es necesario aplicar los conoci- 
mientos sobre la acción de la tensión y de la co- 
rriente en un circuito en paralelo, y usar la ley 
de Ohm. Entonces se verá que los hechos salien- 
tes que conocemos son: 

1) La tensión a través de cada una de los re- 
sistores Ri, Rə y R, es de 24 volt. 

2) La suma de las corrientes que fluyen a tra- 
vés de R,, Rz y Ra es igual a la corriente total del 
circuito. 

3) La corriente que circula en cada resistor 
puede calcularse mediante la ley de Ohm. La dis- 
tribución de corriente en el circuito paralelo se cal- 
cula así: 


ER, 
IR, = 
1 
 24V 
24 0 
Ir, = 1 ampere 
ER: 
Ir. = 
Ro 
24 V 
160 
IR. = 1.5 ampere 
En, 
IR; = 
3 
24 V 
16 Q 


IR, = 1.5 ampere 


La resistencia efectiva (R,) del circuito com- 
pleto puede calcularse mediante la ley de Ohm, 
puesto que se conoce la tensión total (E,) de 24 
volt, y la intensidad total (L), que es de 4 am- 
pere (Ir, + IR» + Ir,) 


E, 

R, =. me 
L 

24 V 

4 amp 

R., = 6 ohm 


Comparando el valor de R, con R,, R: y Ra, se 
nota nuevamente que la resistencia efectiva del 
circuito en paralelo es menor que la de cualquiera 
de las resistencias que lo componen. 


Leyes para circuitos en paralelo 

Los hechos indicados, concernientes a los cir- 
cuitos en paralelo, pueden resumirse en tres le- 
yes fundamentales aplicables a cualquier circuito 
en paralelo, y que son.las siguientes: 

1) En un circuito en paralelo cada rama está 
sometida a la misma tensión. 

2) En un circuito en paralelo, la intensidad to- 
tal es igual a la surna de las intensidades que cir- 
culan por cada rama. 

3) En un circuito en paralelo, la resistencia 
efectiva es igual al cociente entre la tensión apli- 
cada y la intensidad total, y este valor es siempre 
menor que la menor resistencia del circuito. 


Combinaciones de resistencias en paralelo 

En muchos casos es necesario conocer de ante- 
mano la resistencia efectiva de una combinación 
de resistores en paralelo. Según se explicó, en 
una combinación de resistores en paralelo, pue- 
de obtenerse la resistencia efectiva si se conoce 
la tensión aplicada y la intensidad circulante. Sin 
embargo, este proceso no resulta práctico a veces 
para la determinación de la resistencia efectiva, 
debido a que es engorroso e insume mucho tiempo. 

En la práctica, el valor de la resistencia de un 
circuito siempre se considera constante. De los 
hechos presentados en el estudio de la ley de Ohm 
y de los circuitos en paralelo, se deduce que si la 
tensión se aumenta en una combinación de resis- 
tores en paralelo, el único efecto producido se- 
ría un incremento proporcional de las intensida- 
des de las ramas. Por eso, no sería necesario co- 
nocer la tensión exacta para calcular la resisten- 
cia efectiva. De la ley de Ohm puede deducirse 
una fórmula para calcular la resistencia efectiva 
de dos o más resistores en paralelo. La deduc- 
ción matemática de esta fórmula se expresa paso 
a paso a continuación. Obsérvese que se sustitu- 
yen las expresiones equivalentes de la ley de Ohm 
en el desarrollo de la fórmula con fines ilustra- 
tivos. Se han considerado tres resistencias. 


RESISTENCIA — LEY DE OHM — CIRCUITOS 


E, 
IR + IR, + 1R, 
E, 
Er, + ER, + ER; 
R, R2 Rs 


E, 
E, E, E, 
R, R: Ra 
E, 1 ] 
= E 1 E 1 + 1 
i R, Ra Ra | 
R, = 1 
1 1 1 
+ — + — (4-6) 


Ry è Ro Ra 


Este método de determinación de la resistencia 
efectiva de resistores en paralelo se llama mé- 
todo recíproco y puede aplicarse a cualquier nú- 
mero de resistencias en paralelo. Si se consideran 
las tres resistencias de la figura 4-13, y se usa el 
método recíproco, puede calcularse la resistencia 
efectiva (R,), como se indica a continuación. (Ob- 
sérvese que para resolver la operación es necesario 
hallar el mínimo común denominador, y seguir 
las reglas para la resolución de operaciones con 
fracciones). 


| 1 
ES 1 1 
R, Rz R; 
1 
a 1 1 
TS 
1 
272 3 3 
3 a8 48 
1 
EE, 
48. | 
48 
DES 
R. = 60 ohm 


Para otro ejemplo del uso del método recíproco 
puede adoptarse el circuito de la figura 4-14 y 
calcular como sigue la resistencia efectiva del cir- 
cuito: 
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1 
R, = 
1 3 l EA 
10 10 ZU 30 
1 
= Æ 6 3 z 2 
60 60 60 60 
1 
17 
60 
60 
ET, 


R., = 3.53 ohm 


Estos dos ejemplos indican que el método recí- 
proco puede usarse para determinar la resistencia 
efectiva de cualquier agrupación de resistores en 
paralelo, sin necesidad de realizar prácticamente el 
circuito y medir su tensión e intensidad. 

Hay una cantidad de métodos distintos que pue- 
den utilizarse para determinar la resistencia efec- 
tiva del tipo de circuito de que se habla. Sin 
embargo, cada uno de esos métodos requiere la 
existencia de ciertas relaciones entre los valores 
de las resistencias en el circuito. Uno de estos 
métodos es el Método para resistencias iguales que 
seusa cuando los resistores en paralelo son del 
mismo valor. Siempre quedos o más resistores 
de igual valor se conectan en paralelo, la resisten- 
cia efectiva será igual al valor de un resistor 
dividido por el número total de resistores. La 
figura 4-15A muestra dos resistores de igual 
valor conectadas en paralelo. Al aplicar este mé- 
todo, el circuito ilustrado tendrá una resistencia 
efectiva de: 


Be 
2 


R: = 12 ohm 


Cuando se conectan en un circuito eléctrico re- 
sistencias en paralelo del mismo valor, la corrien- 
te se dividirá igualmente entre todas las ramas del 
circuito. Por lo tanto, si tres resistencias equiva- 
lentes se conectan. en paralelo, la corriente que 
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Figura 4.14. Resistencias en paralelo 
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fluye por cada rama será 1/3 de la total. Análoga- 
mente, si cuatro resistencias equivalentes se co- 


nectan en la forma indicada (fig. 4-15 B), la- 


resistencia total será 1/4 de la resistencia de cual- 
quiera de las cuatro. 


La resistencia efectiva del circuito de la figura 


4-15 B, es: 
12 > 
Rias 
4 
R, =3 ohm 
En resumen, el método para resistencias iguales 
se enuncia así: T 


Si varios resistores del mismo valor se conec- 
tan en paralelo, la resistencia efectiva se halla di- 
vidiendo el valor de una resistencia por el número 
total de resistencias. Los cálculos efectuados con 
este método pueden confirmarse reemplazando en 
la ecuación recíproca los valores dados. 

Otro método para determinar la resistencia efec- 
tiva, es el “método de producto sobre suma”. Este 
método se aplica a las combinaciones en paralelo 
cuando tenemos dos resistencias de distinto valor. 
La fórmula que se utiliza en este método surge 
resolviendo la fórmula del método recíproco para 
R, en función de R, y Rə y sin sustitución de 
valores equivalentes en la fórmula. 


Figura 4715. Resistencias de igual valor en paralelo 


El mínimo común denominador es: 
Ri X R: = R¡R, 
Introduciendo R,R. en la ecuación y resolviendo 
Ra T 
Re R, 
O 
RR: RR: 
1 
R2 +R: 
R¡R, 
R,R, 
Rep Ri 


Esta es la fórmula usada en el método “producto 
sobre suma” para determinar el valor efectivo de 


(4-7) 


R, 


. dos resistores en paralelo. Puede verse la apli- 


cación práctica de esta fórmula reemplazando los 
valores dados en la figura 4-16, y resolviendo por 
R,, según se ve a continuación: 


12x4 
Bara a 

4+ 12 
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16 . 
R. = 3 ohm 


Para probar que el valor de la resistencia efecti- 
va obtenida mediante el método “producto sobre 
suma” es correcto, se aplican los valores dados en 
la figura 4-16 a la fórmula de Ohm para resistencia: 


Figura 4-16. Dos resistores de distinto valor 
conectados en paralelo 


RESISTENCIA — LEY DE OHM — CIRCUITOS 


En resumen, los distintos métodos de cálculo de 
la resistencia efectiva para resistencias en paralelo 
son: 

1. Ley de Ohm para resistores 
circuito. 


2. El método recíproco, para cualquier número de 
resistores en paralelo. 


3. El método para resistores iguales. * 


4. El método “producto sobre suma”, para dos va- 
lores distintos de resistores en paralelo. 


Se puede elegir entre el uso del método recípro- 
co y el método “producto sobre suma” para cálculo 
de resistentias equivalentes. Algunos prefieren 
usar el método recíproco para todos los casos, aun 
cuando puede ser difícil trabajar con las fracciones, 
mientras que otros prefieren usar el método “pro- 
ducto sobre suma”. Con el tiempo y la experiencia, 


se hará evidente cuál es el método más apropiado 
en cada circunstancia. 


intercalados en un 


Circuitos en serie-paralelo 


El término “circuitos en serie-paralelo” indica 
que el circuito está compuesto por ambas clases 
de conexiones: en serie y en paralelo. La figura 
4-17A muestra un ejemplo de circuito simple en 
serie-paralelo. Todos los hechos estudiados relacio- 
nados con circuitos en serie-paralelo son aplica- 
bles para la obtención de los valores desconocidos 
del circuito. l 

En la figura 4-17 A, se indican varios valores, y 
la incógnita es la intensidad total. El primer paso 
para resolver cualquier problema de un circuito 
en serie-paralelo, es trazar el camino que la corrien- 
te sigue a través del circuito, desde el polo negativo 
hasta el positivo de la fuente..Si se sigue el ca- 
mino de la corriente trazando nuevamente el cir- 
cuito, es más fácil comprender su  funcionamien- 


to. En 4-17B se observa una nueva versión del 


dibujo 4-17 A. Resulta así plenamente evidente que 
R: y R están en paralelo, porque la corriente se 
divide en el empalme de las resistencias R,, R2 y Ra, 
y se unifica nuevamente en la unión formada por 
R2, Rs y Ri. Los valores de R: y Rs son de 10.000 
ohm cada uno. Al usar el método de semejanza 
para resistencias en paralelo, se ve que el valor 
efectivo de ambas resistencias es de 5.000 ohm. Si 
se representa esta resistencia efectiva con el sím- 
bolo R¿-»,¡podemos diseñar nuevamente el circuito 
como se ve en 4-17 C, donde R,, R:-s y R, están en 
serie con la batería. La resistencia efectiva total 
de todo el circuito es la suma de las resistencias 
en serie, la cual es 20.000 ohm, valor observado en 
4-17 D. Mcdiante la aplicación de la ley de Ohm, es 
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posible entonces calcular la corriente total del cir- 
cuito, I,, puesto que se conocen E, y R.. 


— BATERÍA 


— E= 120Y 


A. DISPOSICIÓN ORIGINAL DEL CIRCUITO 


B. CIRCUITO ORIGINAL DIBUJADO NUEVAMENTE 


t 
20.000N 


pS 0.004 AMP 


D. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Figura 4-17. Simplificación del circuito serie-paralelo 


20.000 Q 
L — 0,006 amp 


No siempre es necesario diseñar nuevamente un 
circuito cada vez que se completa un paso, como 
se hizo en la figura 4-17; en muchos casos el eir- 
cuito resultante puede imaginarse sin necesidad 
de diseñarlo nuevamente. 

Al tratar la ley de Ohm y las leyes vinculadas 
con los circuitos en serie y paralelo, ya se estudia- 
ron los métodos que se emplean para determinar L. 


Cálculos en circuitos en serie-paralelo 


La resolución de circuitos resistivos aparente- 
mente complejos, no es tan difícil como puede 
parecer si se utiliza un razonamiento lógico. Se 
debe examinar el circuito cuidadosamente, y luego 
se determina el camino que la corriente debe se- 
guir a través del circuito para retornar a la fuente. 
Este primer paso convertirá un posible laberinto 
en un grupo de partes agrupadas ordenadamente en 
serie o paralelo. Después de este primer paso, pue- 
de determinarse la resistencia efectiva del circuito. 
Luego pueden hallarse los valores de tensión y co- 
rriente, para dar una visión completa del circuito. 
En muchos casos de análisis prácticos de un pro- 
blema, sólo se da un número limitado de datos. 
A continuación pueden verse métodos de resolu- 
ción paso a paso de algunos problemas. Las figu- 
ras adjuntas consignan los datos e incógnitas. 


2 
or 
uy 
pes 
< 
e 


HALLAR 


R=? 


E, = 400V 


Figura 4.18. Problema 1° 
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Problema 1 


En la figura 4-18 se observa un circuito en seric- 
paralelo. Mediante el uso de un voltimetro se 
comprueba que la tensión de la batería es de 400 Y 
Se mide la corriente de la rama R, y se observa 
que mide 2 miliampere. Los valores de R,, R; y R.: 
no pueden determinarse, pero se conoce que el va- 
lor de R, es el mismo que el de R;. Hallar la resis- 
tencia efectiva del circuito. 


1° Paso: El trazado del flujo de corriente a través: 
del circuito (empezando por el terminal negativo 
de la batería), y se ve que la corriente total del 
circuito fluye a través del acoplamiento en para- 
lelo de R, y Rs. 


2° Paso: Como la corriente medida en la rama 
R, es de 2 miliampere, y el valor de la R, es el 
mismo que el de la Rs, la corriente circulante a tra- 
vés de esta última será tambin de 2 miliampere. 


3? Paso: Según lo dicho en el paso 1, la corrien- 
te total del circuito pasa a través de la combina- 
ción en paralelo de R, y Rs; por lo tant”, la co- 
rriente total del circuito es: 


[i = IR; + IR; 
= 2ma + 2ma 
L == 4ma 


4° Paso: Se conoce la tensión total del circuito 
(E, = 400 V) y se halló que la intensidad total va- 
lía 4ma. 

Mediante el uso de la fórmula de Ohm, puede 
hallarse la' resistencia efectiva (R,) como sigue: 


A 107? 
R. 100 X 10-> 
R. =100KQ 


Problema 2 


En la figura 4-19 todos los valores dados se colo- 
caron cerca de las partes del circuito que les co- 
rresponden. Los valores a obtener están colocados 
bajo la palabra “incógnita”. 

1* Paso: El trazado del flujo de corriente a través 
del circuito revela que R; está en paralelo con la 
combinación de R, y R, en serie. La combinación 
resultante (1) está en serie con R, y Ra (2). 


2? Paso: Al observar las incógnitas, se notará 
que se desea obtener el valor de Ry, y mirando 
la figura se determinará si se dispone de datos 
suficientes. Se verá que se tiene la intensidad 
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HALLAR 
R, = 
E, = 


Figura 4.19. Problema 2° 


a través de R;: (IRs = 2ma), y la caída de tensión 
en Rs: (Er; = 20V). Por lo tanto: 


ERr; 
IR; 
20 
T2 x10> 
Rs =10 Xx 10, ó 10K 
` Rs =10 KQ 


3° Paso: La siguiente incógnita es la tensión de 
la batería, E,. Se vuelve a mirar el diagrama, y se 
observa si se cuenta con datos suficientes para ha- 
llar E,. Se comprueba que se conocen las caídas de 
tensión en R, y R;. Sin embargo, para determinar 
la caída de tensión en el circuito en paralelo (1), 
debe hallarse la caída de tensión a través de R4. 


Rs — 


4? Paso: La resistencia de R, es de 10 K ohm, y 


la corriente a través de Ri, es la misma que fluye 
a través de R, (puesto que están en serie); por lo 


tanto En, será: 


ER, = IR, X R, 
=2 X 10? X 10 Xx 10* 
Er, = 20 volt 


5° Paso: Según se dijo en el 3° paso, la tensión 
total del circuito es la caida a través del circuito 
(1) más la caída de tensión a través del circuito 
(2). Se utiliza la regla que dice que la caída de 
tensión en cada rama de una conexión en parale- 
lo es la misma; la tensión a través de (1) es la 
suma de las caídas de tensión en R, y Rs; y la ten- 
sión a través del circuito (2) es la caída de tensión 
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a través de R,, de donde tendremos que la tensión 
total E, será: 


E, = ER, -} ER, +- En., 
— 40V + 20V + 20V 
E, — 80 volt 


6° Paso: La incógnita restante, Er», puede deter- 
minarse mirando sencillamente, el diagrama del 
circuito. Como R, y R: están en paralelo, la ten- 
sión EL será la misma que En, o sea 40 volt. 

En el análisis del problema anterior, la mayoria 
de las leyes desarrolladas para circuitos simples 
en serie y en paralelo y la ley de Ohm, se utilizaron 
de una manera lógica para dar soluciones a las 
combinaciones de circuitos en serie y en para:elo. 
En otros tipos de equipos eléctricos y electrónicos 
existen circuitos mucho más complejos; sin em- 
bargo, todos ellos pueden ser reducidos a otros más 
sencillos, resolubles mediante la ley de Ohm. 

Algunos circuitos muy complejos, son a menudo 
más fáciles si se resuelven las corrientes y ten- 
siones directamente, en lugar de reducir el circui- 
to a un simple esquema. El medio por el cual 
puede obtenerse la solución de tales circuitos es la 
aplicación de la ley de Kirchoff, que se presenta 
detalladamente en el próximo capítulo. 


4-6 RESUMEN 


La resistencia eléctrica puede aparecer tanto en 
alambres de conexión como en partes resistivas 
diseñadas especialmente. La resistividad específica 
de un material es la medida de la resistencia ofre- 
cida al pasaje de una corriente por un centímetro 
cúbico de ese material. Comúnmente, se toma la 
resistencia relativa de los materiales con respecto 
al cobre. El cobre es el primer material conductor, 
puesto que se puede producir económicamente y 
tiene la propiedad de conducir muy bien la corrien- 
te. La conductividad o conductancia es el término 
usado para indicar la capacidad de conducción de 
un material; es también la recíproca de la resisten- 


cia, y se expresa en mho (ohm deletreado al revés). 


Se han establecido patrones para determinar las 
dimensiones normales que permitan un medio de 
identificación de los alambres que se usan para 
conexiones en los equipos eléctricos. El patrón 
para conductores de cobre es la Norma Americana 
de normalización de alambres, la cual especifica 
también la resistencia y capacidad de conducción 
de sus distintos tamaños. La resistencia total de 
cualquier material conductor depende de su lon- 
gitud, sección transversal y temperatura. Los ele- 
mentos electrónicos llamados resistores se fa- 
brican con diversos valores óhmicos. Estos elemen- 
tos resistivos están divir'dos en dos tipos generales: 
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fijos y variables. Como el flujo de una corriente 
a través de una resistencia produce calor, debido a 
la transformación de energía, los resistores sedi- 
señan y fabrican con distintas cupacidades de disi- 
pación de energía. 

El primer principio fundamental que se estudió 
se relacionaba con la naturaleza del flujo de una 
corriente eléctrica. El segundo, que vemos en este 
capitulo, es la relación existente entre tensión, co- 
rriente y resistencia en un circuito eléctrico. Esta 
relación se denomina “Ley de Ohm” y establece 
que la corriente en un circuito eléctrico es directa- 
mente proporcional a la resistencia. En los cir- 
cuitos resistivos que se presentan en este capitulo, 
la ley de Ohm se utiliza para calcular distintas 
magnitudes, y también para reducir los circuitos a 
otros equivalentes, más sencillos. 

Una vez reducidos a su más simple expresión, 
los circuitos entran en una de las tres categorías: 
en serie, en paralelo o la combinación de ambos. 
La distribución de tensión, corriente y resistencia 
en los circuitos en serie y paralelo, siguen normas 
definidas, que se han registrado en forma de leyes. 

Las leyes de los circuitos en serie son: 


La resistencia total es igual a la suma de las re- 
sistencias individuales. 

2. La misma corriente fluye en todas las partes 
del circuito. 


3. La suma de las caidas de tensión a través de las 
résistencias individuales, es igual a la tensión 
aplicada. 

La leyes de los circuitos en paralelo son: 


1. La tensión aplicada en cada rama es la misma. 


2. La corriente total es igual a la suma de las co- 
rrientes individuales de cada rama. 


3. La resistencia efectiva es igual a la tensión apli- 
cada dividida por la corriente total, y es siem- 
pre menor que la más baja resistencia indivigual 
del circuito. 


Cuando estas leyes se aplican en un circuito re- 
sistivo relativamente complejo, los valores del cir- 
cuito se pueden calcular por medio del uso ) de la 
ley de Ohm. 

Los circuitos de un equipo eléctrico no pueden 
ser identificados con un examen descuidado. En 
efecto: la mayoría de las partes no se parecen a 
los simbolos esquemáticos que las representan. Los 
alambres de interconexión pueden aparecer en re- 
corridos de trazado complicado. Cuando se posee 
un diagrama, el circuito puede analizarse en cuan- 
to se refieren a su funcionamiento o a su construc- 
ción. La posibilidad de analizar circuitos fácilmen- 
te y con exactitud, requiere experiencia y uso cons- 
tante de las leyes fundamentales de los circuitos. 


CUESTIONARIO 


1. Defina el término resistencia eléctrica. 

2. Defina el término resistividad. 

3. Nombre los tres factores que determinan la re- 
sistencia total de un material conductor. 

4. ¿Cuáles son los dos materiales más prácticos 

para utilizar como conductores en la transmi- 

sión de energía eléctrica? 

¿Qué se entiende por coeficiente de temperatu- 

ra positivo, y qué, por coeficiente de tempe- 

ratura negativo? 

6. ¿Cuáles son las dos clasificaciones de los resis- 
tores? 

7. Indique el orden y los colores de las franjas 
en un resistor cuyas características son: 
15.00092; 5 % de tolerancia. 

8. Enuncie las siguientes leyes: 1) Ley de Ohm 
para corriente; 2) Ley de Ohm para tensión; 
3) Ley de Ohm para resistencia. 

9. Si se duplica la tensión aplicada a un circuito 
eléctrico y se mantiene constante la resisten- 
cia, ¿qué pasa con la corriente? 


En 


10. ¿Qué tensión es necesaria para producir una 
corriente de 2 ampere en un resistor de 
12 onm? 

11. ¿Cuál es la corriente circulante a través de un 
soldador eléctrico cuya resistencia es de 200 
ohm, cuando se enchufa en la red de 120 volt? 

12. ¿Qué es un circuito en serie? 

13. Defina el término caida de tensión. 

14. Si tres , resistores de 150, 100 y 75 ohm están 
conectados en serie, ¿cuál es la resistencia efec- 
tiva de todo el circuito? 

15. Indique las leyes de los circuitos en serie. 

16. ¿Qué es un circuito en paralelo? 

17. ¿Cuál es el método más sencillo para determi- 
nar si un circuito está conectado en serie o en 
paralelo? 

18. Indique las leyes para los circuitos en paralelo. 

19. ¿Qué es un circuito en serie-paralelo? 

20. Resuelva todas las incógnitas, en el orden es- 
tablecido en las figuras 4-20 hasta 4-30. 
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R, = 
R, 
R; = 


HALLAR 

R, = 

R, = 

R, = 
Figura 4-21 


Ip, = 0.2 AMP 
R, = 508 


Figura 4-22 
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Figura 4-23 


HALLAR 
R = 
E, 


Figura 4-25 
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Figura 4-26 


Figura 4-29 


HALLAR 


HALLAR 
E, = 
R, = 


En, 


Figura 4-28 Figura 4-30 
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5-1 Introducción 


La fuerza eléctrica y la fuerza magnética son las dos fuerzas invisibles, fundamentales 
para el funcionamiento del equipo electrónico y de otros muchos sistemas electrónicos 
modernos, Sus aplicaciones se extienden desde un simple timbre hasta las más compli- 
cadas memorias magnéticas de los computadores gigantes. 

En la actualidad, la mayoría de los equipos electrónicos cuenta con imanes o efectos 
magnéticos; y aunque a estos equipos pueda considerárselos modernos, los aspectos fun- 
damentales de la fuerza magnética se conocen de tan antiguo.como la historia misma. 

La propiedad más conocida de todos los efectos magnéticos es la atracción del hierro 
o de sus aleaciones. A esta propiedad se la denomina magnetismo. Se podrá apreciar 
que las leyes del magnetismo son muy parecidas a las de las cargas eléctricas. 


711 


72 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE C.C. 
A 5 5 5 q (Ag 


5-2 TIPOS DE IMANES 


El material que tiene la propiedad de atraer el 
hierro o las aleaciones de hierro se denomina imán. 
Los materiales atraídos por el imán se llaman ma- 
teriales magnéticos. Algunos de estos materiales 
son: el hierro, acero, níquel, cobalto o sus aleacio- 
nes. Los materiales que no sufren la atracción del 
imán, como la madera, el papel, vidrio, cobre o esta- 
ño, se denominan no-magnéticos. El iman puede 
atraer al material magnético por contacto directo, a 
cierta distancia, o a través de un material no-mag' 
nético. La figura 5-1 muestra la atracción mag- 
nética por contacto, y la figura 5-2, la atracción 
magnética a cierta distancia y a través de un mate- 
rial no magnético. 


Imanes naturales 


El fenómeno del magnetismo se observa prime- 
ramente en la naturaleza al descubrirse un tipo 
de piedra —en realidad un trozo de mineral de 
hierro— cerca de la ciudad de Magnesia, en Asia 
Menor. Se denominó magnetita a la piedra, nombre 
derivado de la localidad en que fue descubierta 
por primera vez. El nombre de imán deriva de dia- 
mante, en latín. 

Hoy se sabe que la magnetita es un mineral de 
hierro, que tiene propiedades magnéticas cuando se 
halla en estado natural, sin elaborar. Por esa razón 
se llama imán natural. Los imanes naturales sólo 
tienen ahora un valor histórico, pues la industria 
fabrica mucho mejores artificialmente. 


MAGNETITA 
10) 
PIEDRA IMAN 


LIMADURAS DE HIERRO ———-a- 


A. 


BARRA IMÁN 


Fig. 5.1. Atracción magnética por contacto 


y PLACA DE VIDRIO 
a ——— LIMADURAS DE HIERRO 


Figura 5-2. Atracción magnética a distancia, a través 
de material no magnético 


Imanes artificiales 


Los imanes que se fabrican a partir de materia- 
les magnéticos, normalmente no magnetizados, se 
denominan imanes artificiales. En la figura 5-3 
pueden verse algunos tipos comunes de estos últi- 
mos. Tales imanes pueden producirse ya sea po- 
niendo en contacto un imán natural con un mate- 
rial magnético, ya sea frotando un material mag- 
nético con un imán natural, o por medios eléctricos. 
Los imanes artificiales que se producen por con- 
tacto o frotamiento con un imán natural son rela- 
tivamente débiles, en relación a las potencias logra- 
das actualmente. Los imanes más potentes se 
obtienen por métodos eléctricos, procedimientos 
que son a su vez los que más se utilizan y que ex- 
plicaremos más adelante. 


A. IMÁN BARRA B IMAN HERRADURA 


` 


C. AGUJA DE BRUJULA 


Figura 5-3. Ejemplos de imanes artificiales 


FUNDAMENTOS DEL MAGNETISMO 


El procedimiento de producción de imanes artifi- 
ciales frotando el material magnético o poniendo 
el material en contacto con un imán natural, se 
llama magnetismo inducido. En la figura 5-1 pue- 
de observarse el magnetismo inducido por contacto. 
Las limaduras de hierro que se muestran arracima- 
das alrededor del extremo de la barra magnética, 
están magnetizadas por la imantación que les pro- 
duce el contacto con el imán. Cada limadura se 
transforma en un diminuto imán, debido a este 
proceso de inducción. La figura 5-4 muestra el 
magnetismo inducido por frotamiento de una barra 
magnética (de hierro o acero). Cuando se usa este 
método, es importante que todas las pasadas sean 
hechas en la misma dirección, pues de no tenerse 
esta precaución la barra no se magnetizará. 

Los distintos materiales magnéticos tienen diver- 
sos grados de susceptibilidad magnética (capacidad 
de magnetizarse rápidamente y conservar la iman- 
tación adquirida). Esta última capacidad del mate- 
rial de retener su magnetismo se llama retentivi- 
dad del material. Las aleaciones de hierro y acero 
tienen una retentividad relativamente alta, mien- 
tras que otras, tales como el hierro dulce o el ni- 
quel, carecen casi de ella. El magnetismo que per- 
manece en el material una vez que éste ha sido 
magnetizado se llama magnetismo remanente. La 
cantidad de magnetismo remanente que permanece 
en una muestra depende fundamentalmente de tres 
cosas: la retentividad del material, la fuerza del 
imán inductor y el tiempo durante el cual el mate- 
rial está en contacto con su inductor. Un tipo de 
imán artificial es el imán temporario. Por defini- 
ción, es un imán que pierde su magnetismo rápi- 
damente, a partir de su apartamiento de la fuerza 
magnetizante. Cuando las limaduras de hierro dulce 
y la barra imantada están separadas (fig. 5-1), las 
limaduras pierden su magnetismo muy rápida- 
"mente. Los imanes temporarios (ya sean pequeños 
o grandes) están hechos con un material magnético 
de baja retentividad y pequeño magnetismo rema- 
nente. Otro tipo de imán artificial, el imán per- 
manente, es aquél que retiene su magnetismo du- 
rante un lapso considerable, a partir de su separa- 
ción de la fuerza magnetizante. Si se usan limaduras 
de acero en vez de las de hierro dulce (en la fig. 
5-1) se obtendrán los mismos resultados, excepto 
que las de acero retendrán su magnetismo durante 
un período mayor de tiempo, después de ser sepa- 
radas de la barra imantada. Los imanes permanen- 
tes se hacen de material magnético de gran retenti- 
vidad, y de una gran cantidad de magnetismo re- 
mancnte. 
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IMÁN NATURAL > 


Apo "DT" "Bo, 


ar” 


Y 


Figura 5-4. Frotamiento para producir un imán 
artificial 


5-3 POLOS MAGNETICOS 


Los efectos del magnetismo no están distribuidos 
uniformemente sobre la superficie del imán, pues 
son fuertes en los extremos y débiles en el centro 
del imán. Las regiones donde los efectos magnéti- 
cos son mayores, se llaman polos del imán. Estos 
polos se ilustran en la figura 5-5. 

Cuando se esparcen limaduras sobre toda el área 
de una barra imantada (5-5 A), las que caen cerca 
de los extremos son atraídos y forman racimos o 
penachos en esos extremos. Rara vez será atraída 
una limadura que caiga cerca del centro. De esta 
manera se puede ver que la barra imantada presen- 
ta regiones distintas o polos; cada uno indica la 


UN ye 


A. POLO DE UN B. POLOS DE UN 


IMÁN DE BARRA IMÁN HERRADURA 


IMÁN DE BARRA SUSPENDIDO 


Figura 5-5. Polos de imanes 
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región donde la fuerza magnética es mayor. Los 


mismos efectos se pueden encontrar en un imán 
en herradura (5-5 B), el cual es, en suma, una ba- 
rra imantada curvada de manera tal que los polos 
se encuentren cerca uno del otro. 

Cuando se suspende una barra de manera que 
pueda oscilar libremente en un plano horizontal 
(fig. 5-5C) la misma oscilará hasta detenerse, con 
uno de sus extremos señalando hacia el norte. 
Cuantas veces se repita este experimento se pro- 
ducirá el mismo resultado. Siempre será el mismo 
extremo el que señale el norte. Cuando se estable- 
ció este hecho por primera vez, se decidió arbitra- 
riamente llamar polo norte del imán al extremo del 
mismo que señalaba el norte terrestre. De manera 
similar, el extremo que señalaba el sur geográfico 
fue denominado polo sur del imán. Esta denomina- 
ción se usa todavía. En efecto, los imanes perma- 
nentes están marcados “N” o “+” en su polo norte 
y “S” o “—” en su polo sur. 


La Tierra como imán 


El hecho de que la aguja de una brújula se alinee 
en una dirección particular en cada punto de la 
tierra, indica que ésta está rodeada por un campo 
magnético. La distribución de este campo es la 
misma que podría ser producida por una inmensa 
barra magnética ubicada en el centro de la tierra 
(fig. 5-6). 

El eje magnético de la Tierra forma un ángulo 
de casi 15% con su eje geográfico. Las líneas de 
fuerza del campo magnético de la tierra salen del 
hemisferio Sur geográfico y entran por la superfi- 
cie de la misma en el hemisferio Norte geográfico. 
De la definición según la cual el Polo Norte de una 
brújula es su extremo que señala el Norte, resulta 
evidente que el “Polo Norte Geográfico” es un 
“Polo Sur magnético”, puesto que atrae el polo 
norte de la brújula. Para evitar confusión, debe 
recordarse que el “Polo Norte” de una brújula es 
el extremo que señala el norte geográfico. . 


Teoría molecular del magnetismo l 


En el transcurso de los años, la investigación 
científica ha elaborado diversas teorías para expli- 
car el magnetismo. La más popular es la teoría de 
Weber, más comúnmente conocida como “Teoría 
molecular del magnetismo”, que se basa en la su- 
posición de que todas las moléculas de un material 
magnétie son pequeños imanes individuales. 

Cuando se parte en dos un imán permanente, 
cada una de las partes se transforma en un nuevo 
imán con sus polos N y S. Si estos dos pedazos -se 
parten nuevamente, se obtienen cuatro imanes. 
Cualquiera sea cl número de veces que se efectúe 
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Figura 5-6. Campo magnético de la Tierra 


esta división, los trozos del imán original se trans- 
forman siempre en imanes completos. 

Si el proceso de división en mitades se continúa 
hasta que una última ruptura nos permita obtener 
una sola molécula, ésta es también un imán. 

De acuerdo con esta teoría, cuando un material 
está desmagnetizado, sus imanes moleculares están 
orientados en una forma casual, como se ilustra en 
la figura 5-7 A. El resultado de esta disposición 
casual es la anulación de los efectos magnéticos de 
los imanes moleculares que forman el materia] 
magnético. Cuando éste es puesto en contacto 
con un imán poderoso, los imanes moleculares se 
alínean en una dirección definida. A medida que 
se aumente la fuerza del imán, muchos imanes 
moleculares se alinearán en la misma dirección 
cada vez más intensamente. La figura 5-7 B mues- 
tra cómo se alinean los imanes moleculares al estar 
próximos o en contacto con un imán potente. Nó- 
tese que en un extremo de la barra de hierro hay 
muchos diminutos polos norte, y en el otro extremo 
hay muchos pequeños polos sur. Estos pequeños 
polos, actuando en conjunto, producen fuertes efec- 
tos magnéticos externos en los extremos de la ba- 
rra de hierro. A los costados de la barra, los efec- 
tos magnéticos ejercidos sobre materiales externos 
son reducidos debido a la interacción de los polos 


FUNDAMENTOS DEL MAGNETISMO 


ES 


NO MAGNETIZADO 


ARA A 
MONA 
RRA 


B. MAGNETIZADO 


Figura 5-7. Las moléculas en imanes de barra, 
imantados y no imantados 


norte y sur de los imanes elementales. La razón 
por la cual cada trozo de imán tiene siempre dos 
polos al ser partido en dos, se deduce fácilmente 
observando la figura 5-7 B. Cualquiera sea el lugar 
donde se ha roto el imán quedarán siempre en los 
extremos de cada trozo muchos diminutos polos 
norte y polos sur. 

Cuando todos los imanes moleculares están ali- 
neados en la misma dirección, se dice que el ma- 
terial está saturado. Es evidente, entonces, que 
hay un límite definido para la cantidad de carga 
magnética que puede tener un material. Cuando 
todos los imanes moleculares se han alineado en 
perfecto orden, nada se puede hacer para aumentar 
la fuerza del imán, por grande que sea el campo 
magnético en que se lo coloque. 


Atracción y repulsión de los polos magnéticos 

Cuando una barra imantada se suspende de modo 
que pueda oscilar libremente en un plano horizon- 
tal, y el polo norte de un segundo iman se coloca 
cerca del polo del mismo nombre del imán suspen- 
dido (fig. 5-8 A), este último será repelido. Obten- 
dremos el mismo resultado si se enfrentan los polos 
sur de ambos imanes. Cuando el polo sur del se- 
gundo imán se acerca al polo norte del imán sus- 
pendido (fig. 5-8 B) ambos polos se atraen mutua- 
mente. 

Los hechos enunciados se usan como base para 
enunciar la ley fundamental del magnetismo, que 
dice: Los polos de igual nombre se repelen, los de 
distinto nombre se atraen. 


También puede enunciarse de una forma ligera- 
mente distinta: la fuerza que se ejerce entre dos 
polos iguales es de mutua repulsión; y la fuerza que 
se ejerce entre dos polos desiguales es de mutua 
atracción. Es de. notar la similitud existente entre 
la atracción y repulsión magnética, y la atracción 
y repulsión electrostática. 


5-4 FUERZA MAGNÉTICA 


Dado que el imán atrae trozos de hierro, debe 
ejercer una fuerza sobre los mismos. La compro- 
bación de que esta fuerza actúa a distancia, puede 
observarse en la acción ejercida por un imán so- 
bre las limaduras de hierro, aunque no estén en 
contacto. La fuerza magnética actúa a través de 
los materiales no magnéticos, como en la figura 
5-2, donde las limaduras son atraídas por el imán 
no obstante estar colocadas entre ambos una lá- 
mina de vidrio. Además, la fuerza ejercida entre 


el imán y las limaduras de hierro es mutua, es 


decir que un trozo de hierro sujeto firmemente 
atraerá al imán con la misma fuerza que el imán 
atraería al trozo de hierro. 


Factores que afectan la fuerza magnética 


La fuerza de atracción y repulsión entre dos 
polos magnéticos varía con la distancia que hay 
entre ellos. Cuando los polos están separados por 
una distancia considerable, no hay efectos visibles. 
Sólo después que se acercan los polos semejantes 
(parte A de la figura 5-8), es repelido el polo sus- 
pendido. Asimismo, sólo después de que los dos po- 
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Figura 5-8. Atracción y repulsión de polos 
iguales y Opuestos 
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los distintos se aproximan, el polo suspendido es 
atraído (parte B de la figura 5-8). Esta fuerza de 
atracción o repulsión entre polos magnéticos varía 
inversamente con el cuadrado de la distancia. Esto 
significa que cuando la distancia entre dos polos 
se reduce a la mitad, la fuerza se hace cuatro ve- 
ces más grande; inversamente, si la distancia entre 
los polos se duplica, la fuerza se convierte en un 
cuarto de la cantidad original. 

Además de variar con la distancia entre los polos, 
la fuerza de atracción y repulsión entre dos polos 
magnéticos también varía con la cantidad de fuerza 


que los polos individuales son capaces de ejercer. * 


La fuerza de un polo, a su vez, varía con su tamaño, 
el material con el cual está fabricado y su grado 
de magnetización. 


Medida de la fuerza magnética 


La fuerza magnética de atracción o repulsión en- 
tre dos polos magnéticos es similar a la fuerza de 
atracción o repulsión entre dos cargas eléctricas. 
La magnitud de estas cargas fue medida por prime- 
ra vez por Coulomb. 

Coulomb dedujo una ley, similar a la de las car- 
gas eléctricas, para la fuerza magnética de atrac- 
ción o repulsión entre dos polos magnéticos; esta 
ley establece: 

“La fuerza ejercida mutuamente entre dos polos 
magnéticos es directamente proporcional al pro- 
ducto de las masas magnéticas de cada polo e in- 
versamente proporcional al cuadrado de la distan- 
cia que las separan.” 

Esta ley se expresa matemáticamente por la 
ecuación: 


m: m, 
F = Á_——_—_—— (5-1 
di 
donde: 


F = fuerza de atracción o repulsión entre dos 
polos magnéticos en dina. 


mı m; = masa magnética de los dos polos en uni- 
* dades magnéticas. 


d = distancia entre los dos polos magnéticos 
en centímetros. 

Como nueva forma de similitud con la ley de 
cargas eléctricas, resulta también que la fuerza 
magnética de atracción o repulsión depende del 
medio en el cual se ejerce. Este hecho se tiene en 
cuenta para modificar la fórmula anterior como 
sigue: 


m; m; 
Farn - (5-2) 
H d* 
donde: 
F, mı, m, y d tienen el mismo significado que en 
5-1, H = permeabilidad del medio. 
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- La permeabilidad es un factor que indica la faci- 
lidad con que las líneas de fuerza pueden atrave- 
sar un medio. El término permeabilidad como el 
término constante dieléctrica, es la relación del pa- 
saje de líneas magnéticas de fuerza en el medio 
dado con respecto al mismo pasaje en el aire o en 
el vacío. Este término será usado nuevamente al 
tratar los principios magnéticos. 

Aunque la ley de Coulomb establece un principio 
magnético básico, no se utiliza comúnmente para 
determinar la fuerza efectiva de las líneas magnéti- 
cas de fuerza. Para ello se emplean métodos más 


- comunes y términos relacionados que se explican 


en el estudio de los circuitos magnéticos. 


5-5 CAMPOS MAGNÉTICOS 


Como 'un polo magnético actúa a distancia so- 
bre otros polos y sobre materiales magnéticos, de- 
be existir una fuerza invisible en el espacio alre- 
dedor del polo. El espacio alrededor de un imán 
donde la invisible fuerza magnética es evidente, 
se llama campo magnético externo del imán. El 
campo magnético total consiste en el campo exter- 
no más el campo que atraviesa el material del imán. 

Un campo magnético puede considerarse como 
una fuerza, pues, al igual que una fuerza, un cam- 
po magnético también tiene dirección. Un polo 
magnético colocado en el campo se moverá en la 
dirección de la fuerza. Si fuera un polo norte se 
movería en una dirección, si fuera un polo sur se 
movería en la dirección opuesta. Para encontrar 
la dirección del campo magnético debe conocerse 
la polaridad del polo de prueba del campo. La di- 
rección positiva de un campo magnético en cual- 
quier punto, se define como la dirección en que 
tendería a moverse un polo norte libre, colocado 
en dicho punto. 

Ciertos hechos concernientes a la naturaleza del 
campo magnético creado por un imán, pueden re- 
producirse usando una brújula para investigarlo. 
Cuando dicha brújula está colocada cerca del polo 
sur de una barra imantada, oscila y coloca su 
polo norte (el que señala el polo norte geográfico) 
tan cerca como le resulta posible, del polo sur de 
la barra (fig. 5-9A). Si se coloca cerca del polo 
norte del imán, la aguja oscila y apunta finalmente 
con su extremo Sur hacia el polo norte de la ba- 
rra (fig. 5-9B). La ley de atracción y repulsión 
entre polos de distinto e igual nombre explica la 
acción de la aguja de la brújula. 

Cuando la brújula se coloca cerca del centro de 
la barra, la fuerza existente en el campo magnético 
hace tomar a la aguja la posición de la figura 5-9 C. 
En la parte D de la misma figura se ha colocado una 
cantidad de agujas en varios puntos del campo mag- - 
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Figura 5-9. Efectos de los campos magnéticos 
sobre las brújulas 


nético. Nótese que las agujas apuntan en direccio- 
nes distintas cuando se coloca en puntos distintos 
del campo. Se ve entonces, que un campo magné- 
tico tiene una dirección que varía de un punto a 


otro. 
Puede obtenerse una representación de la inten- 


sidad del campo magnético que rodea una barra 
imantada, mediante el uso de limaduras de hierro 
esparcidas en el espacio que rodea la barra. Mu- 
chas limaduras cercanas a los polos del imán son 
atraídas por éstos, mientras que las demás se dis- 
ponen según se puede observar en la figura 5-10 A. 
Nótese que la fuerza del campo es mayor cerca de 
los polos, y muchas limaduras son atraídas y se ad- 
hieren, observando distintas alineaciones. Según 
aumenta la distancia. a que se encuentran del polo 


dado, el campo se hace menos intenso y, por lo. 


tanto, la acción del mismo sobre las limaduras es 
también metñor. En los límites del campo, el efecto 
ejercido por éste sobre las limaduras es poco apre- 
ciable. Este modelo es una representación de la 
manera en que las fuerzas magnéticas del campo 
actúan sobre los materiales magnéticos colocados 
dentro del mísmo. De allí, a través de la investi- 
gación del campo magnético de un imán, se ob- 
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serva que cada campo se caracteriza por una fuer- 
za que varía en dirección .e intensidad, de un pun- 
to a otro del campo. 


Líneas de fuerza magnética 


Con frecuencia se desea representar en un dibu- 
jo la dirección e intensidad del campo magnético 
de un imán. Un método utilizado comúnmente es 
el de representar las fuerzas de un campo magnéti- 
co mediante líneas colocadas arbitrariamente. Es- 
tas líneas representativas se llaman líneas de 


fuerza. 

La figura 5-10 B muestra las líneas de fuerza tra- 
zadas para representar el campo magnético que 
rodea un imán. Si se estudian estas líneas, se pue- 
de ver que su forma general es similar a la obte- 
nida mediante el “espolvoreo” de limaduras de 
hierro según la figura 5-10 A. Nótese que se han 
colocado flechas en cada una de las líneas de fuerza 
para indicar que salen del imán por el polo norte 
y entran por el polo sud, de manera que cada línea 
de fuerza forma un bucle cerrado. La dirección 
de estas líneas fue definida arbitrariamente por 


acuerdo universal, como la dirección que señala 


el polo norte de la aguja de una brújula cuando 


se coloca en cualquier punto a lo¡largo de las líneas. 


de fuerza. 


Con el propósito de explicar ciertos detalles del. 


magnetismo, distintos autores utilizan términos di- 
versos para distinguir entre las líneas de fuerza 
dentro y fuera del imán. Para los propósitos de 
este texto, esta diferenciación es innecesaria y así 
se refiera a las líneas dentro del imán o fuera del 
mismo, sólo se usará el término líneas de fuerza 
magnéticas. 

En realidad, el campo magnético no existe 


- sólo en un plano, sino que llena completamente el 


espacio que circunda al imán. Este campo se ex- 
tiende a grandes distancias, y al menos teóricamen» 
te, por todo el espacio, con una intensidad del cam- 
po que va decreciendo muy rápidamente a medida 
que la distancia aumenta. La parte C de la figura 
9-10 muestra cómo el campo magnético se extiende 
en todas direcciones alrededor de la barra magné- 
tica. 

Aunque las líneas de fuerza son invisibles, tienen 


ciertas propiedades, que pueden ser resumidas 
como sigue: 


1. Las líneas magnéticas de fuerza. son continuas 
y siempre forman curvas cerradas. 

2. Las líneas magnéticas presentan una fuerza a 
lo largo de la dirección de las mismas que tien- 


de a acortarlas. Por lo tanto, cuando dos polos 


opuestos se aproximan, las líneas de fuerza exis- 
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Figura 5.10. Campo magnético alrededor 
de un imán de barra 


tentes entre ellos hacen que los polos se mue- 
van uno hacia otro. 

3. Las líneas magnéticas de fuerza nunca se cru- 
zan entre ellas. 

4. Las líneas de fuerza pasan por todos los mate- 
riales aunque no todos los materiales. tienen 
propiedades magnéticas. 

5. Las líneas de fuerza que tienen la misma direc- 
ción (por ejemplo aquellas que salen de polos 
iguales) tienden a apartarse una de otra. 


Características de los campos magnéticos 


Hasta ahora, sólo hemos considerado el campo 
magnético correspondiente a una única barra mag- 


nética. Tal caso es sólo uno de un ilimitado núme- 


ro de formas posibles que pueden producirse usan- 
do uno o más imanes. Por ejemplo, si acercamos 
el polo norte de una barra magnética al polo sur 
de otro imán, se obtendrá la forma indicada en la 


sección A de la figura 5-11. Nótese la similitud 
entre esta configuración y Ja configuración del 
campo magnético alrededor de una única barra 
magnética. En este caso el campo magnético con- 
tiene fuerzas de atracción entre dos polos opues- 
tos. La intensidad del campo magnético es más 
grande cerca de los polos del imán, y decrece 
cuando la distancia de los polos aumenta. 

La sección B de la figura 5-11, muestra la forma 
en que actúan las líneas de fuerza magnéticas para 
producir un campo magnético alrededor de dos 
polos iguales. En este caso, el campo magnético 
contiene fuerzas de repulsión. En el centro del 
espacio existente entre los polos de igual nombre 
hay un campo magnético de intensidad cero, por- 
que la fuerza magnética producida por un polo es 
igual y opuesta a la fueza magnética producida 
por el otro polo. Las secciones C y D de la figura 
5-11 muestran los resultados de colocar un tercer 
polo magnético dentro de los campos de polos 
opuestos y de igual nombre. , 

La figura 5-12 muestra el campo magnético aso- 
ciado con un imán en forma de herradura. La 
traza formada por las limaduras es, en este caso, 
diferente de la traza alrededor de una barra debi- 
do a la oposición física de los polos con respecto 
al imán completo, y de un polo respecto del otro. 
Aunque el campo magnético tiene una configura- 
ción distinta para cada caso, mantiene las mismas 
características. 


5-6 FORMAS Y USOS DE LOS IMANES 


Los imanes y sus campos magnéticos son impor- 
tantísimos en los equipos eléctricos y electrónicos. 
Debido a los muchos usos que tienen, se fabrican 
imanes temporarios y permanentes de variadas for- 
mas y tamaños. Las barras imantadas, imanes he- 
rraduras y anillos imantados constituyen los tres 
tipos de imanes fundamentales. 


Barras imantadas 


La barra imantada tiene su uso más común en 
el laboratorio, donde se la utiliza para estudiar los 
efectos del magnetismo. Las leyes de atracción y 
repulsión de los imanes pueden demostrarse ade- 
cuadamente mediante dicho tipo de imán. 

La utilización de limaduras de hierro y de una 
barra imantada, permite obtener el espectro mag- 
nético de dicha barra, que demuestra la existencia 
del campo y las líneas de fuerza. 

Cuando se desea obtener un campo más fuerte, se 
deben colocar dos o más imanes juntos. La figurs 
5-13 muestra este tipo de imán, llamado imán 
compuesto. Otro método para obtener un campo 
más potente consiste en construir el imán con va- 
rias tiras finas de material, en lugar de una gruesa. 
En la figura 5-14 puede verse dicho imán, lla- 
mado imán laminado. En realidad, el imán lami- 
nado es una forma de imán compuesto y, como en 
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todo imán compuesto, los polos del mismo signo 
deben ser colocados juntos. 
imanes en herradura ` 

Los imanes usados en la mayoría de los equipos 
electrónicos tienen por lo general forma de herra- 
dura, o una variación de esta forma, porque pro- 
veen un campo magnético mucho más potente que 
un imán tipo barra de igual material. Este campo 
más potente resulta porque los polos están más 
juntos y, en consecuencia, se concentra el campo 
magnético en un espacio menor. Algunas de las 
variadas formas de imanes herradura se ilustran 
en la figura 5-15. 

Así como en el caso de las barras magnéticas, se 
puede obtener un campo magnético más potente, 
colocando dos o más imanes herradura individua- 
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Figura 5-11. Campos magnéticos circundantes a los polos de imanes barra 


les juntos, formando un imán herradura compues- 
to. También los imanes herradura pueden ser la-. 
minados, para obtener un campo magnético más 
potente. Entre las aplicaciones específicas de los 
imanes herradura, se puede mencionar su uso en al- 


toparlantes tipo bocina y en instrumentos de me- 
dida. 


Anillos imantados 


Otro tipo de imán usado en los equipos electró. 
nicos es el imán en anillo. Se fabrica cuadrado « 
redondo, según se puede ver en la figura 5-16 (A 
y B). Obsérvese que dicho imán no tiene polo: 
magnéticos ni campo magnético exterior puesto que 
las líneas de fuerza hacen su recorrido completo 
dentro del imán. Si se le corta un trozo, inmedia- 
tamente quedan establecidos un polo norte y un 
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Figura 5-13. Campo magnético de un imán compuesto 


A. LIMADURAS DE HIERRO UTILIZADAS PARA 
ILUSTRAR El CAMPO MAGNÉTICO 


secuencia, no hay aislador conocido para dichas 
líneas. Sin embargo, al proteger un objeto de un 
campo magnético, colocándolo dentro de un anillo 
de hierro dulce, se lo “aísla” efectivamente de 
dicho campo. 


LINEAS DE FUERZA ALREDEDOR DE UN IMÁN HERRADURA 
, Figura 5-14. Imán laminado 


polo sur perfectamente definidos y el anillo mag- 
nético pasa a ser un imán herradura. El anillo 
imantado con una sección cortada que se ve en la 
figura 5-16C, se utiliza con frecuencia en instru- 
mentos de medición. Pueden también construirse 
con tiras delgadas de material, en lugar de hacerlo 
con una sola barra gruesa. Estos imanes que se 
llaman anillos magnéticos laminados, se usan con 
frecuencia como núcleos magnéticos de transfor- 
madores. A 

Se usan también para proteger de fuerzas mag- 
néticas externas a instrumentos sensibles, como 
ser medidores y relojes. La figura 5-17 muestra 
cómo un anillo circular magnético actúa como blin- 
daje magnético. El campo existente entre los 
polos del imán es deformado por el anillo de hierro, 
de manera que no pasan líneas de fuerza a través 
del objeto protegido. El anillo magnético, que es 
generalmente un imán temporario hecho de hierro 
dulce, provee un camino magnético a las líneas 
de fuerza y las hace apartarse del objeto a prote- 
ger. Como se estableció anteriormente, las líneas 
de fuerza atraviesan cualquier material; en con- 


Figura 5-15. Formatos de imanes herradura 
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Figura 5-16. Formatos de imanes circulares 


5-7 MANEJO Y CUIDADO DE LOS IMANES 


Para prevenir la pérdida de magnetismo de los 
imanes permanentes y que en consecuencia se vuel- 
van inútiles, se debe tener cuidado en el manejo 
de los mismos y también en el manejo de los equi- 
pos que los contengan. El método apropiado para 
almacenar imanes permanentes es también un fac- 
tor importante que debe tenerse en cuenta si se 
espera que tales imanes conserven su magnetismo. 

Un pedazo de acero u otro metal que ha sido 
imantado puede ser desmagnetizado por una fuer- 
za externa que altera la posición alineada de las 
moléculas. Si se golpea el imán con un martillo, se 
sacuden las moléculas, y este movimiento hace que 
vuelvan a su posición original desordenada. Tam- 
bién el calentamiento del imán dilata el metal y 
permite a las moléculas volver a su posición origi- 
nal, desmagnetizándose. En consecuencia, los ima- 
nes nunca se deben dejar caer e colocar en lugares 
de alta temperatura. l 

El método apropiado para guardar los imanes 
permanentes es un factor muy importante. Cuando 
los imanes tipo barra no se utilizan, siempre deben 
guardarse de a pares, con sus puntas adyacentes 


ANILLO DE HIERRO DULCE 


- OBJETO BLINDADO 


Figura 5-17. Imán circular utilizado como 
blindaje magnético 


unidas con polaridad opuesta, como se muestra en 
la parte A de la figura 5-18. 

Cuando los imanes herradura no se usan, debe 
colocarse sobre los polos una barra de hierro dulce, 
llamada armadura, para evitar pérdida de flujo mag- 
nético. Véase la parte B de la figura 5-18. Nótese 
que el flujo pasa del polo norte al polo sur del imán 
por el paso permeable de la armadura de hierro dul- 
ce, reduciendo así la pérdida de flujo a un mínimo. 
Así, el magnetismo del imán herradura se conserva 
mediante el uso de la armadura. 

Ninguna precaución especial se requiere para 
guardar los imanes anillo, pues no tienen polos ni 
campo magnético externo. Sin embargo, estos ima- 
nes, como todos los otros imanes, no deben ser sacu- 
didos ni sometidos a altas temperaturas. 


5-8 RESUMEN DEL MAGNETISMO 


En este capítulo se han estudiado, hasta el pre- 
sente, el magnetismo, los imanes, y la fuerza mag- 
nética en lo que se refiere al efecto visible que la 
fuerza magnética tiene sobre los materiales mag- 
néticos. 

La eoría más común del magnetismo es la teo- 
ría de Weber, más comúnmente llamada teoría mo- 
lecular del magnetismo. Esta teoría se basa en la 
suposición de que todas las moléculas de un mate- 
rial magnético son imanes individuales. Cuando 
todos los imanes moleculares están alineados en la 
misma dirección, se dice que el imán está saturado. 
La ley fundamental del magnetismo establece que 
los polos iguales se repelen y los polos magnéticos 
opuestos se atraen. 

Se define un campo magnético como la región 
donde actúan las fuerzas magnéticas. El campo 
magnético se caracteriza por fuerzas que varían 
en intensidad y dirección de un punto a otro punto 
dentro del campo. Gráficamente, los campos mag- 
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Figura 5-18. Método apropiado para almacenar 
imanes barra y herradura 


néticos se representan comúnmente por líneas de 
fuerza. Aunque las líneas de fuerza magnética son 
invisibles, tienen ciertas propiedades que las ca- 
racterizan. 


5-9 .ELECTROMAGNETISMO 


El magnetismo y los efectos magnéticos produci- 
dos por el paso de una corriente eléctrica por un 
conductor es un fenómeno que se llama electro- 
magnetismo. Antiguamente, los hombres de cien- 
cia estudiaron el magnetismo experimentando sólo 
con imanes permanentes. Por esta razón, se con- 
sideró el magnetismo como una ciencia diferente 
de la ciencia de la electricidad, aunque se conocía 
algunos hechos de ambas ciencias desde tiempos 
antiguos. Fue en el año 1820 cuando Hans Chris- 
tian Oersted, nacido en Dinamarca y profesor de 
física en la Universidad de Copenhague, descubrió 
que había una relación directa entre fuerza magné- 
tica y fuerza eléctrica. 

Anteriormente al año 1820, Oersted creía haber 
probado que no había relación entre electricidad 
y magnetismo. Acostumbraba a conectar un con- 
ductor de alambre a una pila de Volta, colocándolo 


en ángulo recto y encima de una brújula. Con el 
conductor en esa posición, no había movimiento 
de la brújula. Sin embargo, un día mientras discu- 
tía el experimento con sus alumnos, colocó el 
conductor portador de corriente paralelo a la brú- 
jula. La aguja giró y se colocó en angulo recto con 
el conductor. Al continuar sus experimentos, 
Oersted encontró que si se invertía la corriente en 
el conductor, la aguja giraba en ángulo recto hacia 
la dirección opuesta. Por medio de estos experi- 
mentos, Oersted comprobó que un alambre con- 
ductor de una corriente eléctrica tiene a su alre- 
dedor un campo de fuerza que actúa sabre una 
brújula, de manera similar al campo de fuerza que 
tiene a su alrededor un imán permanente. 


Campo magnético alrededor de un conductor 


Toda vez que un conductor de electricidad se 
somete al pasaje de una corriente, se forma. un 
campo magnético én su derredor. Este hecho pue- 
de probarse pasando un alambre a través de un 
pedazo de cartón que se ha espolvoreado con 
limaduras de hierro, como se muestra en la figura 
5-19. Cuando fluye corriente por el alambre, las 
líneas de fuerza magnética que circundan al 
mismo, harán que las limaduras formen curvas 
cerradas alrededor del auambre. Si se coloca una 
brújula en distintos lugares del campo magnético, 
el movimiento de la aguja mostrará que las líneas 
de fuerza magnética tiene un sentida definido. El 
sentido de las líneas depende del sentido del flujo 
de la corriente en cl conductor. 

El campo magnético producido por una corrien- 
te eléctrica siempre está en ángulo recto con la 
corriente que lo produce. Como consecuencia de 
tener el campo magnético intensidad y dirección, 
las líneas de fuerza en la figura 5-19 se ven más 
concentradas cerca del conductor, y gradualmente 
más raleadas a medida que se alejan del con- 
ductor. 

Teóricamente, el campo magnético de cualquier 


imán se extiende por todo el espacio. Si la brújula 
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Figura 5.19. Lineas magnéticas de fuerza alrededor 
de un conductor 
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SENTIDO DEL FLUJO 
DE LA CORRIENTE 


CONDUCTOR 


Figura 5.20. Campo magnético a lo largo 
de un conductor 


utilizada para indicar el sentido del campo mag- 
nético se aleja del conductor, llegaría a un punto 
en donde el efecto del campo 110 se sentiría más. Si 
se aumenta entonces la corriente por el conductor, 
otra vez sería afectada la aguja e indicaría el 
sentido del campo magnético. De esta comproba- 
ción, resulta evidente que la fuerza o intensidad de 
un campo magnético alrededor de un conductor: 
de electricidad, aumenta cuando aumenta la co- 


rriente y decrece cuando decrece la corriente. En 


forma similar a la fuerza del campo de un imán 
permanente, la intensidad del campo magnético 
de un conductor eléctrico varía inversamente con 
la distancia. La relación matemática entre corrien- 
te, fuerza del campo y distancia queda expresada 
por la ecuación: 


H = — (5-3) 


donde: 
H = intensidad del campo magnético. 
I = corriente que fluje por el conductor. 
d = distancia perpendicular del conductor al 
punto donde el campo magnético será 
medido. 


Se emplea d? cuando se busca la fuerza del cam- 
po alrededor de un conductor corto y recto. Para 
un conductor largo y recto en las condiciones apun- 
tadas más arriba, no se utiliza d? en la ecuación, 
sino d. 

En realidad, el campo magnético alrededor de 
un conductor no queda limitado al plano único que 
se ilustra en la figura 5-19, sino que existen planos 
similares en toda sección del conductor. La figura 
5-20 muestra el campo magnético que se extiende 
a lo largo del conductor, con las líneas de fuerza 
indicando el sentido del campo. 


Regla de la mano izquierda para determinar el 
sentido de la corriente en un conductor y la 
de su campo 
Después del descubrimiento de la relación entre 
el sentido de la corriente por un alambre y el 


sentido del campo magnético causado por la mis- 
ma, se estableció una regla sencilla para determinar 
el sentido del campo magnético alrededor de un 
conductor de electricidad. Esta regla, conocida 
como la regla de la mano izquierda, está basada en 
la moderna teoría del flujo de la corriente. La regla 
de-la mano izquierda establece lo siguiente: Si se 
aprisiona: el conductor dentro de la mano iz- 
quierda, con el dedo pulgar apuntando en la direc- 
ción del flujo de la corriente, la dirección de los 
dedos indicará el sentido de las líneas magnéticas 
de fuerza. 

Con esta regla, y conociendo el sentido del 
campo o el sentido de la corriente, puede obtenerse 
la. otra dirección, como se muestra en la figura 
5-21. 

En la sección A de la figura 5-22 se muestra la 
corriente que fluye por el conductor en dirección 
ascendente. Si se aplica la regla de la mano iz- 
quierda, como se indica más arriba, se puede ver 
que el campo tiene un sentido igual al del mo- 
vimiento de las agujas de un reloj. La figura 
5-22 parte C, muestra un corte transversal de un 
conductor que tiene un campo magnético en el 
sentido de las agujas del reloj. En esta figura 
(parte A), la corriente fluye en el conductor hacia 
afuera de la página, como se indica por el símbolo 
O que representa la punta de una flecha. Al apli- 
car la ley de la mano izquierda se puede ver que 
el campo mostrado en las partes A y C de la fi- 
gura tiene el mismo sentido. En la figura 5-22, 
D, se ve el extremo del conductor mostrando la 
corriente que fluye hacia adentro de la página. 
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Figura 5-21. Regla de la mano izquierda 
para conductores 
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En este caso el símbolo @ representa la cola de 
la flecha. Nótese ahora que las flechas en las líneas 
de fuerza muestran que el sentido del campo magné- 
tico es contrario al de las agujas del reloj, en forma 
similar al campo mostrado en la parte B. 


Campo magnético alrededor de dos conductores 


Los campos magnéticos formados por corrientes 
eléctricas en conductores separados producen atrac- 
ción o repulsión entre éstos, según sea la dirección 
del flujo de la corriente en los conductores indivi- 
duales. Los efectos de corrientes paralelas que 
fluyen en el mismo sentido pueden observarse 
en las partes A y B de la figura 5-23. La parte A 
muestra una vista lateral de los conductores y la 
parte B, una vista del corte transversal de los mis- 
mos conductores. En el área entre los conductores, 
las líneas de fuerza se oponen mutuamente debili- 
tándose el campo resultante, mientras que en el 
área fuera de los conductores el campo se forta- 
lece. Como consecuencia del campo debilitado las 
líneas de fuerza tienden a circular alrededor de los 
dos conductores, y los mismos se atraen mutuamen- 
te en la dirección de las flechas A y B. En conse- 
cuencia, se puede establecer que las corrientes pa- 


A. CAMPO MAGNETICO DE SENTIDO HORARIO 
B. CAMPO MAGNÉTICO DE SENTIDO ANTIHORARIO 


c. 


VISTA DEL EXTREMO DE UN CONDUCTOR CON 
CAMPO MAGNÉTICO DE SENTIDO HORARIO 


D. VISTA DEL EXTREMO DE UN CONDUCTOR 
CON CAMPO MAGNÉTICO ANTIHORARIO 


Figura 5.22. Campos magnéticos de conductores 
Y Su representación 


ralelas que fluyen en el mismo sentido causan 


atracción mutua. 
Las partes C y D de la figura 5-23 muestran los 
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Figura 5-23. Campo magnético alrededor de dos con- 
ductores conduciendo cortiente en el mismo sentido 
y en sentido opuestos 
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efectos de corrientes paralelas que fluyen en sen- 
tidos opuestos. Por aplicación de la regla de la 
mano izquierda, el sentido de las líneas de fuerza 
indica que los dos campos magnéticos se ayudan 
mutuamente en la región situada entre los conduc- 
tores (parte C.). Puesto que este campo se ve ahora 
fortificado, comparado con el campo fuera 
de los conductores, tiende a separar los conducto- 
res como se ve por la dirección de las flechas, A 
y B. Se puede establecer, en consecuencia, que 
corrientes paralelas que fluyen en sentidos 
opuestos causan repulsión mutua. 

En la figura 5-24 se muestra el campo magnéti- 
co, y los efectos de dicho campo, de dos conducto- 
res de corriente situados en ángulo recto. Si se 
aplica a cada uno de los conductores la regla de 
la mano izquierda, el campo magnético indicado 
por las líneas de fuerza en los cuadrantes M y N, 
será similar al campo magnético situado entre los 
conductores en la parte A de la figura 5-23. Esto 
significa que el campo en los cuadrantes M y N 
resultará debilitado. Por la misma razón, cuando 
se compara el campo en los cuadrantes O y P con 
el campo situado entre los conductores en la parte 
C de la figura 5-23, las líneas de fuerza indican 
que el campo magnético en esos cuadrantes resul- 
ta reforzado. Como consecuencia de los efectos 
del campo magnético en los cuadrantes M y N y en 
los cuadrantes O y P, los dos conductores tienden 
a moverse hacia una posición paralela, con los ex- 
tremos de los conductores en la dirección de las 
flechas A y B. Nótese que entonces la corriente 
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Figura 5-24. Campo magnético alrededor de 
dos conductores a 90% 
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Figura 5-25. Líneas magnéticas de fuerza alrededor 
de una espira de alambre 


fluye en el mismo sentido en los dos conductores. 
En consecuencia, las corrientes que fluyen por con- 
ductores ubicados en ángulo recto producen cam- 
pos magnéticos que tienden a forzar a dichos con- 
ductores a tomar una posición paralela y con sus 
corrientes fluyendo en el mismo sentido. 

Los efectos de los campos magnéticos alrededor 
de dos conductores de corriente, ya sea que éstas 
fluyan en el mismo sentido o en sentidos opuestos, 
o que los conductores estén situados en ángulos 
rectos, pueden resumirse en el siguiente enunciado: 
“Un conductor de corriente siempre tiende a mo- 
verse de un campo magnético potente a un campo 
magnético débil, y el sentido del movimiento es la 
resultante de las fuerzas que producen todos los 
campos magnéticos que actúan sobre el conduc- 


> 


tor”. 
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Campo magnético alrededor de una simple espira 
o lazo de alambre 


Si se dobla un conductor de corriente.recto'en 
forma de espira o lazo, las mismas líneas circula- 
res de fuerza o del campo magnético circundan el 
conductor como cuando era rectilíneo. La figura 
5-25 muestra en A, el campo magnético formado al- 
rededor de una espira de alambre. Puede verse la 
similitud entre el campo alrededor de un lazo 
único y el campo magnético alrededor de un con- 
ductor de alambre recto, comparando la figura 
5-25 con la figura 5-20. Nótese que cuando el con- 
ductor se transforma en espira, todas las líneas de 
fuerza entran por un lado de la espira y salen por 
el otro. Esto coincide con la. regla de la mano 
izquierda, y puede verse en la parte B de la figura 
5-25. En consecuencia, la espira de alambre actúa 
como un imán, con un polo norte de un lado de la 
espira y un polo sur del otro lado. Esta situación 
se comprueba por la posición de la brújula en la 
figura. 


Campo magnético alrededor de una bobina de alambre 


Cuando se arrollan varias espiras o vueltas de 
alambre para formar una bobina, se obtiene una 
hélice o solenoide. En realidad, cualquier bobina de 
alambre es una hélice, mientras que un solenoide es 
una bobina que tiene considerable longitud, com- 
parada con su diámetro. 

La figura 5-26, parte A, muestra el campo mag- 
nético circundante de un solenoide con arrolla- 
miento espaciado. Puesto que la corriente fluye en 
el mismo sentido en todas las espiras, el campo 
magnético producido entre las espiras es similar a 
aquél de conductores paralelos que tienen corrien- 
tes que fluyen en el mismo sentido. En consecuen- 
cia, el campo entre las vueltas individuales resulta 
debilitado por la oposición del flujo entre las vuel- 
tas, ocurriendo que algunas de las líneas de fuerza 
envuelven a varias espiras del solenoide y aun a éste 
entero. Estas líneas de fuerza producen un campo 
magnético que es similar al campo magnético de un 
imán tipo barra, estableciéndose un polo norte de 
un extremo del solenoide y un polo sur en el otro. 

La figura 5-26 (parte A) muestra, a través del 
estudio del sentido de las líneas de fuerza magne- 
ticas la manera en que se produce un campo mag- 
nético alrededor de un solenoide. En el conductor 
superior de cada espira del solenoide, la corriente 
fluye en sentido hacia afuera del papel y produce 
un campo magnético alrededor del conductor en el 
sentido del movimiento de las agujas del reloj. 
Puesto que los conductores adyacentes superiores 
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B. ARROLLAMIENTO APRETADO 


Figura 5-26. Campos magnéticos alrededor de bobinas 
apretadas y flojas 


tienen campos magnéticos del mismo sentido, estos 
campos individuales se combinan para formar un 
campo magnético continuo, con el sentido de las 
agujas del reloj. En el conductor inferior de cada 
espira del solenoide, la corriente fluye en sentido 
opuesto a la corriente en los conductores superio- 
res; en consecuencia, los campos magnéticos alrede- 
dor de los conductores inferiores se combinan para 
formar un campo magnético continuo e inverso al 
sentido de las agujas del reloj. 

Si las espiras del solenoide se acercan lo más 
posible entre sí, como se muestra en la parte B de 
la figura 5-26, el solenoide queda envuelto por mu- 
chas más líneas de fuerza. Por esta razón, el campo 
magnético dentro de la bobina y en los polos es 
mucho más potente que el campo de un solenoide 
arrollado en forma espaciada, puesto que prácti- 
camente todas las líneas de fuerza que antes envol- 
vían las espiras individuales rodean ahora por ente- 
ro al solenoide. Por lo tanto, mientras fluya co- 
rriente, el solenoide tiene las propiedades de un 
imán permanente. 

La regla de la mano izquierda, que se emplea 
para determinar el sentido del campo magnéti- 
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co circundante de un conductor de electricidad rec- 
to, puede también aplicarse para determinar el 
sentido del campo magnético circundante de un 
solenoide o bobina. Esta regla de la mano izquier- 
da, que se representa en la figura 5-27, establece lo 
siguiente: “Aprisiónese el solenoide (o bobina) 
con la mano izquierda, de manera que los dedos 
sigan con sus extremos el sentido .del flujo de la 
corriente alrededor de la bobina; extiéndase el pul- 
gar en ángulo recto con los dedos, y el pulgar en- 
tonces apuntará en el sentido del: polo norte”. 


Electrolmanes 


Si se coloca un pedazo de material magnético, 
por lo general hierro dulce, dentro del solenoide, 
las propiedades magnéticas de éste resultan muy 
aumentadas. Este aumento de fuerza magnética se 
debe al mejor paso o conducción que el hierro dul- 
ce provee a las líneas de fuerza con respecto al 
aire. El interior de cualquier bobina se llama nú- 
cleo del imán, ya sea de aire o de un material 
magnético. Si se arrolla la bobina a un núcleo de 
material magnético, el conjunto se denomina elec- 
troimán. 

Un ejemplo típico de electroimán se muestra en 
la figura 5-28. La bobina puede arrollarse con una 
o más capas de alambre que se extienden de un 
extremo del núcleo al otro, pero siempre que la 
corriente fluya alrededor del núcleo continuamen- 
te y en la misma dirección. También se usa la re- 
gla de la mano izquierda para determinarel senti- 
do del campo magnético de un electroimán. 


5-10 CIRCUITOS MAGNÉTICOS 


El camino que toman las líneas de fuerza mag- 
néticas (flujo), ya sea por el aire o por un material 
magnético, recibe el nombre de circuito magnético. 
Las leyes que se aplican a los circuitos magnéticos 
son similares (pero no las mismas) que las de los 
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Figura 527. Regla de la mano izquierda para solenoides 
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Figura 5-28. Electroimán tipo 


circuitos eléctricos. Para obtener una mayor com- 
prensión de los circuitos magnéticos, los párrafos 
siguientes comparan las propiedades de un circui- 
to magnético con las de un circuito eléctrico. 


Comparación de las propiedades de los circuitos 
eléctricos y magnéticos 

El movimiento de los electrones de un átomo a 
otro ha sido definido como una corriente. La re- 
lación entre corriente, tensión y resistencia de los 
circuitos eléctricos se expresa matemáticamente 
por la ley de Ohm. Son comparables a la corriente, 
tensión y resistencia de los circuitos eléctricos, el 
flujo de líneas magnéticas, la fuerza magnetomo- 
triz y la reluctancia, respectivamente, de los rir- 
cuitos magnéticos. El flujo de un circuito magné- 
tico es el total de líneas de fuerza magnética den-. 
tro o alrededor del mismo. La energía requerida 
para producir un flujo magnético por un circuito 
magnético se llama fuerza magnetomotriz, o fmm. 

Las unidades de medida del flujo magnético (de- 
signado por la letra griega 4), y de la fuerza mag- 
netomotriz (designada por la letra F) son el 
maxwell y el gilbert, respectivamente. 

La resistencia que se opone al flujo en un cir- 
cuito magnético se llama reluctancia. Similar a la ` 
resistencia en los circuitos eléctricos, la réluctan- 
cia de un material magnético se designa por la letra 
R; pero al contrario de la resistencia eléctrica, no 
es un valor constante para un determinado mate- 
rial, En efecto, la reluctancia varía con la densi- 
dad del flujo del material (el número de líneas de 
flujo por unidad de superficie). No se ha dado un 
nombre a la unidad de medida de la reluctancia. 
Las relaciones entre flujo, fuerza magnetomotriz 
y reluctancia de los circuitos magnéticos se expre- 
san matemáticamente por los equivalentes de la 
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ley de Ohm para circuitos magnéticos. En conse- 
cuencia: 


i F F 
F = ¢ R; $ = —; R = — (5-4) 
R 0 


La tabla 5-1 y la figura 5-29 muestran una 
comparación de la corriente, tensión y resistencia 
en circuitos eléctricos, y el flujo, fmm, y reluctan- 
cia en circuitos magnéticos. Es evidente que, en 
los dos tipos de circuitos, el resultado producido 
(corriente o flujo) es directamente proporcional a 
la fuerza que lo produce (tensión o fmm), e in- 
versamente proporcional a la oposición encontra- 
da (resistencia o reluctancia). Igualmente, las di- 
ferencias más importantes entre las propiedades 
del circuito eléctrico y las del circuito magnético 
son las siguientes: 

1. En el circuito eléctrico la resistencia es cons- 
tante y puede determinarse en base a la relación 
de tensión a corriente en el circuito. En cambio, 


en el circuito magnético, la reluctancia no es cons-- 


tante y depende de la intensidad del campo magnético. 

2. En los circuitos eléctricos, la corriente fluye 
realmente desde un punto hasta otro (movimiento 
de electrones). En el circuito magnético, ei flujo 
no fluye en realidad: las líneas de fuerza son me- 
ramente una indicación de la intensidad (dada por 
la intensidad del flujo por unidad de área) y de 
la dirección del campo magnético. 


TABLA 5-1 COMPARACION ENTRE PROPIEDADES 
ELECTRICAS Y MAGNÉTICAS DEL CIRCUITO 


Circuitos eléctricos 


Ecuación de la 


Simbolo ley de ohm 


Propiedad 
Tension 


Corriente 


Resistencia 


Ecuación de la 


Propiedad ley de ohm 


magnetomotriz 


Reluctancia 
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Fuerza magnetomotriz (fmm) 

La fuerza requerida para producir un flujo mag- 
nético en un circuito magnético se denomina fuer- 
za magnetomotriz, o fmm. Un gilbert de fmm es 
igual a la presión magnética requerida para pro- 
ducir una línea de fuerza en un circuito magné- 
tico que tiene una unidad de reluctancia. Si la 
oposición ofrecida por el circuito magnético al flu- 
jo se mantiene constante, la cantidad de flujo de- 
penderá solamente de la cantidad de fuerza mag- 
netomotriz aplicada. 

Cuando se estudia un circuito magnético, es ne- 
cesario considerar la longitud del material mag- 
nético para determinar la influencia de la fmm 
sobre el circuito. La fuerza magnetomotriz por uni- 
dad de longitud de un circuito magnético se lla- 
ma intensidad de campo magnético y se identifica 
por el símbolo H. Cuando la longitud del circuito 
magnético se mide en centímetros y la fmm se ex- 
presa en gilbert, la unidad de intensidad de campo 
es el oersted. Para estos propósitos, el oersted se de- 
fine como un gilbert por centímetro de largo del 

N 


A. CIRCUITO ELÉCTRICO 
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8. CIRCUITO MAGNÉTICO 


Figura 5-29. Comparación entre circuitos eléctricos 
y magneticos 
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circuito magnético. La intensidad de magnetiza- 
ción (H), cuando se mide con respecto a la fuer- 
za magnetomotriz (F) y la longitud (L) de un 
circuito magnético, se expresa matemáticamente 

por la ecuación: 
H à 5 
a (5-5) 

Donde: 


F = fuerza magnetomotriz. 

L = longitud del circuito magnetizante, en cen- 
tímetros. 

H = intensidad de campo magnético, en oersted. 

La ecuación (5-5) puede ser resuelta para F, 
resultando: 

F = HL (5-6) 

En consecuencia, puede determinarse la fuerza 
magnetomotriz requerida para producir un deter- 
minado flujo en un circuito magnético, cuando se 
conocen la intensidad de campo y la longitud del 
circuito magnético. Por ejemplo, puede usarse la 
ecuación 5-6 para determinar la fuerza magneto- 
motriz requerida para producir una intensidad de 
campo de 1.000 oersted.en un circuito magnético 
de 50 cm de largo, como sigue: 


F = HL 
Sustituyendo: 

F = 1.000 x 50 
En consecuencia: 

F = 50.000 gilbert 


Toda vez que circule corriente por un solenoide, 
o bobina de alambre, se produce una fuerza mag- 
netomotriz. En consecuencia, en un electroimán se 
crea una intensidad de campo, al circular una co- 
rriente eléctrica por su solenoide, que está arro- 
llado sobre una parte del circuito magnético. Pues- 
to que la fuerza del campo magnético en el con- 
ductor crece cuando la corriente por el con- 
ductor aumenta, el campo magnético en el sole- 
noide también crece cuando la corriente au- 
menta en el solenoide. En realidad, para cual- 
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quier bobina, duplicando la corriente se duplica 
la fuerza del campo magnético. Además, como el 
total del campo magnético alrededor de la bobina 
es igual a la suma de los campos de las vueltas 
o espiras individuales, un aumento en el número 
de vueltas aumenta la intensidad de todo el cam- 
po magnético. Es por eso que la cantidad de flujo 
(líneas de fuerza) alrededor del solenoide, ya ten- 
ga éste un núcleo de aire o de hierro, es propor- 
cional a la corriente que fluye en la bobina y al 
número de vueltas electromagnéticas de la bobina. 
El término vuelta electromagnética en este 
caso significa una vuelta del conductor alrededor 
del núcleo del electroimán. Se entenderá mejor el 
significado de vuelta electromagnética si se con- 
sulta la figura 5-30. 

La fuerza magnetomotriz de un electroimán de 
una longitud diez veces mayor que su diámetro, es 
igual al producto de la corriente que pasa por la 
bobina (en empere), por el número de vueltas, y 
por una constante (1,26). Se expresa matemáti- 
camente por la ecuación: 

F = 1,26 NI (5-7) 
donde: 

F = fuerza magnetomotriz, en gilbert. 

N = número de vueltas de la bobina. 

I = corriente que fluye por la bobina, en am- 
pere. 

1,26 = una corístante, derivada de un factor pro- 
porcional longitud-diámetro. 

Para calcular la fuerza magnetomotriz que po- 
drá producir un electroimán que tiene una bobi- 
na de 200 vueltas y 0,5 ampere de corriente ersu 
bobina, se aplica la fórmula anterior: 

F = 1,26 NI 

Sustituyendo: 

F = 1,26 X 200 x 0,5 

En consecuencia: 

F = 126 gilbert 


Cuando la longitud del solenoide es menor que 
10 veces su diámetro, puede despreciarse el factor 
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Figura 530. Vueltas electromagnéticas 
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numérico de 1,26. En este caso, la fuerza mag- 
netomotriz es igual al producto del número de 
vueltas por la corriente en la bobina. 

Como en la definición de la unidad de fuerza 
magnetomotriz, se utiliza la denominación ampere- 
vuelta en lugar de gilbert, y la expresión mate- 
mática se convierte ahora en: 

F = NI (5-8) 
donde: 
F = fuerza magnetomotriz, en ampere-vueltas. 

N e I = igual que lo definido en 5-7. 

Según lo expuesto, cuando la longitud del cir- 
cuito magnético se mide en cm, y la fuerza mag- 
netomotriz se expresa en gilbert, la unidad de 
intensidad de campo es el oersted. Sin embargo, 
si la longitud del circuito magnético se mide en 
pulgadas, y la fmm (fuerza magnetomotriz) se 
expresa en ampere-vueltas, la unidad de inten- 
sidad de campo se expresa en ampere-vueltas por 
pulgada. 


FMM POR UNIDAD 
DE LONGITUD = 


50 AMPERE-YUELTAS 
POR PULGADA 


1.000 AMPERE-VUELTAS, 20 PULGADAS 


FMM POR UNIDAD 
DE LONGITUD = 


25 AMPERE-VUELTAS 
POR PULGADA 


8. 1000 AMPLRE-YVUFLTAS, 40 PULGADAS 


e e ea e y 


Figura 5-31. Circuitos magnéticos de distintas longitudes 
con la misma fuerza maynetomotriz 


—_ 


Cuando se estudia un circuito magnético, debe 
considerarse la longitud del paso magnético para 
determinar la influencia de la fuerza magneto- 
motriz en el circuito. La figura 5-31 muestra dos 
circuitos magnéticos en distintas longitudes, con- 
sistentes en bobinas arrolladas en núcleos circu- 
lares de hierro. En estos dos circuitos magnéticos 
el total de fuerza magnetomotriz es el mismo: 
1.000 ampere-vueltas. La longitud del núcleo de 
hierro en la parte A de la figura es de 20 pul- 
gadas, en cambio la longitud del núcleo de hierro 
en la parte B es de 40 pulgadas. Cuando la in- 
tensidad de campo (fmm por unidad de longitud) 
se calcula para ambos circuitos mediante la ecua- 


F de 
ción m se verá que el circuito posee en A 


una intensidad de campo de 50 ampere-vueltas por 
pulgada (1000/20 = 50), y en la parte B se obser- 
vará una intensidad de campo de 25 ampere-vuel- 
tas por pulgada (1000/40 = 25). De ello se deduce 
que la intensidad de campo en un circuito mag- 
nético decrece, según aumenta la longitud del 
mismo. 


Curva de magnetización 


La densidad de flujo de un material magnético 
depende de la conductibilidad magnética del 
mismo, y del valor de la intensidad de campo o 
fuerza magnética. En los materiales no magnéti- 
cos, cualquier variación de la intensidad de campo 
produce una variación proporcional de la densi- 
dad del flujo; no así en los materiales magnéti- 
cos, en los que la densidad de flujo no varía en 
proporción a la fuerza magnética o intensidad de 
campo. La forma`en que la intensidad de campo 
afecta la densidad del flujo en los materiales mag- 
néticos depende del tipo de materiales de esta cla- 
se que se utilice. 

Los cálculos para un circuito magnético pueden 
simplificarse mediante el uso de la curva de iman- 
tación, para cada material usado. Una curva de 
magnetización como la ilustrada en la figura 5-32, 
muestra el efecto de todo cambio de la intensidad 
de campo, en la densidad de flujo de un material 
magnético. Debido a que la densidad de flujo (B) se 
opone a la intensidad de campo (H), tal curva es 
también conocida: como “Curva B-H”. La inten- 
sidad de campo, expresada en ampere-vueltas por 
pulgada, está indicada en el eje horizontal, au- 
mentando desde cero en una relación constante. El 
total de la densidad de flujo, expresado en kilo- 
lineas (miles de lineas) por pulgada, se indica en el 
eje vertical. (Cuando se expresa en líneas por cen- 
tímetro cuadrado, la unidad de densidad de flujo es 
el gauss. ). 
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El examen de la curva mucstra que, según au- 


menta la fuerza magnética, varía el aumento co-. 


rrespondiente de la densidad de flujo. En la re- 
gión inferior de la intensidad de campo, entre 
0 y 4 ampere-vueltas por pulgada, la densidad de 
flujo aumenta en una relación comparativamente 
baja. Esto es debido a la incapacidad de la débil 
intensidad de campo para vencer la resistencia 
ofrecida por la fricción de las moléculas del ma- 
terial. En la región entre 4 y 20 ampere-vueltas 
por pulgada, la curva es casi lineal, indicando que 
la fuerza magnética ha vencido dicha resistencia, 
y que las moléculas responden al aumento de di- 
cha fuerza, en una relación de incremento casi 
constante. En esta región, la densidad de flujo 
aumenta desde 10 kilolíneas por pulgada cuadra- 
da, hasta 78 kilolíneas por pulgada cuadrada. Con 
un valor superior a 20 ampere-vueltas por pulga- 
da, la densidad de flujo aumenta en una relación 
menor, hasta alcanzar un punto en que ya no au- 
menta, sea cual fuere el incremento de la inten- 
sidad de campo. Por ejemplo, 20 ampere-vueltas 
por pulgada producen 78.000 líneas de fuerza por 
pulgada cuadrada, mientras que 100 ampere-vuel- 
tas, o sea 5 veces más fuerza magnética, producen 
sólo 101.000 líneas por pulgada cuadrada. 

El punto donde la curva empieza a achatarse se 
llama codo o rodilla de la misma. El punto situado 
por encima del codo a partir del cual no hay incre- 
mento de flujo, sea cual fuere el aumento de fuer- 
za magnética, se llama punto de saturación. En 
circuitos de radio, generalmente es deseable que 
la densidad de flujo permanezca bajo el codo, de 
manera tal que una variación de la intensidad de 
campo produzca una variación más o menos pro- 
porcional en la densidad de flujo. 

La relación de permeabilidad de un material 
magnético puede apreciarse mediante la utilización 
de una curva de magnetización, o BH. La relación 


de permeabilidad magnética, indicada con el. 


símbolo p es igual a la densidad de flujo (B) divi- 
dida por la intensidad de campo (H). O sea: 


B 
a (5-9) 
E 


En la figura 5-32, la línea de puntos indica que 
la densidad de flujo será de 85.000 líneas de fuer- 
za por pulgada cuadrada, para una fuerza mag- 


nética de 25 'ampere-vueltas por pulgada. Sus- 


tituyendo estos valores en la ecuación de la 
permeabilidad y resolviendo para H vemos que: 
u = 3400 (85.000/25 = 3400). Por lo tanto, el mate- 
rial magnético elegido en este ejemplo, conducirá 
las líneas de fuerza 3400 veces más fácilmente que 
el aire. 

La misma curva de magnetización no puede 
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Figura 5.32. Curva de magnetización (curva B-H) 
de un material magnético tipo 


usarse para todos los materiales magnéticos. En 
realidad, cada tipo de material tiene su curva y 
no hay dos curvas exactamente iguales, pues la 
densidad del flujo no varía en proporción a la in- 
tensidad de campo. 


Cálculo del flujo magnético 


Aunque se usan varios sistemas de unidades en 
el cálculo de los circuitos magnéticos, el más sim- 
ple y de mayor empleo es el sisteńa mixto inglés. 
En este sistema, la unidad de intensidad de cam- 
po es el ampere-vuelta por pulgada; la densidad 
de flujo está en líneas por” pulgada cuadrada y 
el flujo total, en cantidad de líneas de fuerza. 

Después de calcular el valor de la intensidad de 
campo en ampere-vuelta por pulgada (usando la 


ecuación H = NI/L), puede determinarse fácilmen- 


te con la curva B-H la densidad de flujo en un 
núcleo. Una vez determinado el valor de la den- 
sidad de flujo (B), puede calcularse el flujo total 
en un circuito magnético usando la ecuación: 


9 = BA (5-10) 
donde: 


B = densidad de flujo, en líneas por pulgada 
cuadrada. 
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A = sección transversal del núcleo, en pulgada 
cuadrada. 
9 -—= flujo magnético total, en líneas de fuerza. 


Como ejemplo, considérese una bobina de alam- 
bre con 200 vueltas, de una longitud de 20 pulga- 
das y sección transversal de 4 pulgadas cuadra- 
das. La corriente que pasa por la bobina es 25 
ampere y la curva BH del material de) núcleo 
es la misma que la que se muestra en la figura 
5-32. Para determinar el total de flujo en el cir- 


cuito magnético, primero se debe hallar la (H) co- 
mo sigue: 


200 X 2,5 


20 
H = 25 ampere-vueltas por pulgada. 


Luego, sobre la curva B-H localícese la intersec- 
ción de la curva y la línea vertical correspondien- 
te a 25 ampere-vueltas por pulgada cuadrada, y 
léase el valor correspondiente de densidad de flu- 
jo (B), el cual es, en este caso, 85.000 líneas por 
pulgada cuadrada. Finalmente, sustitúyanse los 
valores conocidos de densidad de flujo y super- 
ficie en la ecuación del flujo, y obténgase el va- 
lor de 0, 


H = 


© = BA 
sustituyendo: 


ẹ — 85.000 x 4 
9 — 340.000 líneas 


En consecuencia, es evidente la facilidad con 
que se puede determinar el flujo total de un cir- 
cuito magnético cuando se dispone de una cur- 
va B-H. 


5-11 RESUMEN DE ELECTROMAGNETISMO 
Y CIRCUITOS MAGNÉTICOS 


Antes de entrar a considerar la inducción electro- 
magnética, conviene resumir lo estudiado sobre 
electromagnetismo, electroimanes y circuitos mag- 
néticos. 

El electromagnetismo es el efecto magnético 
producido por el paso de una corriente eléctrica 
por un pedazo de alambre recto o bobinado. To- 
da vez que una corriente fluye por un conductor, 
se forma un campo magnético alrededor del mis- 
mo. Este campo magnético siempre aparece en 
angulo recto respecto del sentido de la corfien- 
te que lo produce. La fuerza del campo magné- 
tico varía en forma directamente proporcional con 
la corriente del conductor, e inversamente pro- 
porcional con la distancia al mismo. El sentido 
del campo magnético alrededor de un conductor 


de corriente puede determinarse por la regla de 
la mano izquierda. 

Las corrientes paralelas que fluyen en la misma 
dirección producen campos magnéticos de atrac- 
ción; mientras que corrientes paralelas que fluyen 
en direcciones opuestas producen campos magné- 
ticos de repulsión. Las corrientes de conductores 
colocados en ángulo recto entre sí producen cam- 
pos magnéticos que tienden a forzar a los conduc- 
tores a alinearse en forma paralela, con sus co- 
rrientes fluyendo en la misma dirección. 

Cuando se convierte un conductor de electrici- 
dad en una espira, todas las líneas entran por un 
lado de la misma y salen por el otro. Las líneas 
de fuerza de un solenoide (o bobina) producen 
un campo magnético que es similar al campo de 
una barra imán. Si las vueltas o espiras del sole- 
noide están muy cerca una de otra, el campo mag- 
nético resultanie es más potente que si estuvieran 
separadas. 

Una bobina devanada sobre un núcleo de ma- 
terial magnético, constituye un electroimán. La 
fuerza del campo magnético de un electroimán 
depende de la intensidad de la corriente que pasa 
a través de la bobina, el número de vueltas, el 
diámetro de las mismas, la longitud del campo 
magnético y el material usado para el mismo. 

El camino seguido por las líneas de fuerza mag- 
néticas a través del aire o de un material mag- 
nético se llama “circuito magnético”. Las leyes 
aplicables a éste son las mismas que las aplica- 
bles a un circuito eléctrico. Corriente, tensión y 
resistencia de un circuito eléctrico, son compara- 
bles a las líneas de flujo magnético, fuerza mag- 
netomotriz y reluctancia, respectivamente, de los 
circuitos magnéticos. 

Una curva de magnetización relaciona el efecto 
de un determinado cambio de la intensidad de cam- 
po sobre la densidad de flujo de un material mag- 
nético. Tal curva se llama también B-H. Dos pun- 
tos importantes de dicha curva son el codo y el 
punto de saturación. Durante el estado de satu- 
ración, un incremento de la intensidad de campo 
no tendrá. efecto aparente sobre la densidad de 
flujo. Cada material magnético sigue un proceso 
de magnetización distinto, pues la densidad de flu- 
jo en un material magnético no varía en propor- 
ción directa a la intensidad de campo. 


5-12 INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 


En lo tratado anteriormente se supuso que la 
fuente de tensión era una batería. Sin embargo. 
como fuente de producción de f.e.m. en gran es- 
cala, la batería es cara y poco practica. Por esta 
razón, es necesario valerse de otros medios pala 
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obtener energía eléctrica en grandes cantidades. 
La forma más común para obtenerla es mediante 
el uso del generador. El generador es un dispositivo 
que emplea el principio de inducción electromag- 
nética para su funcionamiento. 

La inducción electromagnética se define como 
la inducción de una f.e.m. en un conductor que 
atraviesa, o es atravesado, por un campo magné- 
tico. La tensión generada por la inducción elec- 
tromagnética puede ser dividida en tres clases: 


a) La tensión resultante del movimiento rela- 
tivo entre un conductor y un campo magnético; 

b) La tensión que aparece en un circuito de- 
bido a la variación del campo magnético que rodea 
un circuito próximo; se llama inducción mutua; 

c) La tensión inducida en un conductor por va- 
riaciones de corriente en el propio conductor, 
conocida como autoinducción (self-inducción). La 
inducción mutua y la autoinducción se tratarán 
expresamente en el capítulo 9 de este libro. Por 
ahora, sólo consideramos la inducción electromag- 
nética producida por el movimiento relativo entre 
un conductor y un campo magnético. 

La genéración de la electricidad en la forma uti- 
lizada en nuestros días empezó con el descubri- 
miento de la f.e.m. inducida, realizado por Miguel 
Faraday en 1831. Como agregado para una mejor 
comprensión de este terna, veremos ahora las rela- 
ciones entre campos eléctricos y magnéticos y la 
teoría electrónica de la inducción electromagnéti- 
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Relaciones entre los campos eléctricos y magnéticos 


El electromagnetismo ha sido atribuido al flujo 
de corriente en un conductor, y éste, al movimien- 
to de las cargas. En consecuencia, el electromag- 
netismo será producido por el movimiento de las 
cargas. Recordando que una carga eléctrica tiene 
un campo eléctrico a su alrededor, se infiere que 
un campo eléctrico en movimiento crea un campo 
magnético. Este fenómeno se utiliza como base del 
desarrollo y la explicación del funcionamiento de 
los generadores, y de la producción de ondas de 
radio. 

La fuerza de un campo magnético actúa en án- 
gulo recto con respecto al campo eléctrico, y en 
la misma forma con respecto al sentido en el 
cual se desplaza la carga eléctrica asociada con el 
campo eléctrico. Este concepto se muestra en la 
figura 5-33. El campo eléctrico de una carga ne- 
gativa, por ejemplo, de un electrón, se observa en 
la parte A de la figura, mientras que el campó 
magnético de un conductor figura en la parte B. 
Cuando las partes A y B están combinadas como 
en C, pueden observarse fácilmente las relaciones 
entre el campo eléctrico y magnético de una carga 
móvil. Nótese que cuando una línea de fuerza 
eléctrica cruza una línea de fuerza magnética, se 
cortan perpendicularmente, y que las líneas de 
fuerza eléctrica y magnética están en ángulo recto 
con respecto al sentido de desplazamiento de la 
carga. 


UNEA. 
MAGNÉTICA 
DE FUERZA 


C. LÍNEAS DE FUERZA ELÉCTRICAS 
Y MAGNÉTICAS ALREDEDOR DF 
UN ELECTRÓN FLUYENDO 
HACIA LA PAGINA 


Figura 5.33. Relación entre las liners de fuerza eléctricas y las magnéticas 
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Teoría electrónica de la inducción electromagnética 


La causa de la inducción electromagnética pue- 
de deducirse de los principios eléctricos explica- 
dos anteriormente. Considérese el caso de un con- 
ductor móvil en un campo magnético fijo (esta- 
cionario) (figura 5-34 A). El conductor se mues- 
tra desplazandose hacia abajo, cortando las líneas 
de fuerza. 


El conductor de la figura 5-34 B contiene electro- 


nes libres, uno de los cuales está indicado. Cuan- 
do el conductor se desplaza hacia abajo a través 
del campo magnético, los electrones libres del con- 
ductor deben, necesariamente. desplazarse junto 
con el mismo. El sentido del movimiento del 
electrón libre es hacia abajo (5-34 C). Anterior- 
mente se estableció que una carga móvil produce 
un campo magnético en un plano que formará 
ángulo recto con el sentido del movimiento. 
Luego, hay un campo magnético producido por el 
desplazamiento del electrón libre, según se ve en 
5-34 C. Téngase en cuenta que el campo magné- 
tico a la derecha del electrón libre en movimien- 
to, va en el mismo sentido que el campo del 
imán, de polo norte a polo sur. De esta forma, se 
refuerza el campo magnético resultante del lado 
derecho del electrón libre en movimiento. No obs- 
tante, a la izquierda, el campo del electrón se opo- 
ne al del imán, y el campo magnético se debilita. 
En estas condiciones, el electrón libre es empu- 
jado desde la porción del campo reforzado hacia 
la porción debilitada del campo, o de derecha a 
izquierda, según se observa en la parte D de la 
figura. Otros electrones libres se desplazan de la 
misma manera, causando asi la acumulación de un 
exceso de electrones en: el extremo izquierdo del 
conductor, que se cargan negativamente. El ex- 
tremo derecho tiene un deficit de electrones y, por 
lo tanto, queda cargado positivamente, según se 
observa en la parte E. 

En el conductor indicado en la figura 3-34 E, se 
consumió trabajo para desplazar los electrones de 
derecha a izquierda, existiendo, por lo tanto, una 
diferencia de potencial entre los extremos del con- 
ductor. En realidad, cada electrón se desplaza una 
distancia infinitesimal, produciendo una pequeña 
diferencia de potencial. Sin embargo, esto ocurre 
en toda la longitud del conductor y las diferencias 
de potencial se suman, dado que están en serie, 
lo que produce una gran diferencia de potencial 
entre los extremos del conductor. Esta diferencia 
de potencial se mantiene durante tanto tiempo 
como el conductor se siga desplazando hacia aba- 
jo. Como el extremo negativo está a un potencial 
inferior al positivo, se considera que el conductor 
actúa como una batería. Si se conecta un circuito 
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Figura 5:34, Teoria electrónica de la inducción 
electromagnética 
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externo a los extremos del conductor, por ejemplo 
un galvanómetro (5-34 F), fluirá una corriente de- 
bido a la tensión inducida. 

Los parrafos precedentes establecieron la ten- 
sión inducida en un conductor, cuando este se des- 
plaza dentro de un campo magnético estacionario. 
La inversa es también cierta, y es: Si el conduc- 
tor permanece inmóvil y el imán se desplaza de 
manera que su campo corte al conductor, se in- 
ducirá una tensión en el mismo. De aquí que, 
siempre que se produzca un movimiento relativo 
entre un conductor y un campo magnético tal que 
el primero corte al segundo, se induce en el con- 
ductor una diferencia de potencial. 


Factores determinantes de la magnitud y polaridad 
de una tensión inducida 


Hay cuatro factores que determinan la magni- 
tud de la tensión inducida: número de vueltas del 
conductor, intensidad del campo magnético, velo- 
cidad del movimiento relativo del conductor con 
respecto al campo magnético y el ángulo bajo el 
cual corta el conductor al campo magnético. 

En la figura 5-35 A puede verse que una sola 
vuelta de alambre con sus extremos conectados a 
un galvanómetro es atravesada por el campo mag- 
nético de una barra imantada. Cuando esta barra 
se mueve a través de la espira, la tensión indu- 
cida origina una corriente en el circuito según se 
ha indicado. Si se agregan más vueltas de alam- 


bre (parte B de la figura), para igual movimiento -- 


del imán, habrá una mayor deflexión de la aguja 
del galvanómetro. La razón de esto es que las 
espirales de alambre están, en realidad, conecta- 
das en serie; y la tensión inducida resultante es la 
suma de las tensiones de cada espira. 

El segundo método de incrementar la magnitud 
de la tensión inducida es aumentar la fuerza del 
campo magnético. Esto puede hacerse colocando 
un arrollamiento alrededor del imán (figura 5-36), 
es decir, aumentando la fuerza del campo median- 
te la acción electromagnética. El corte de este 
campo incrementado por un conductor producirá 
una tensión inducida mucho mayor. 

El tercer factor que influye en la magnitud de 
la tensión inducida es la velocidad de movimiento 
relativo del conductor con respecto al campo mag- 
nético o viceversa. Si el conductor pasa a traves 
del campo magnético, primero lentamente y des- 
nués rápidamente, se verá que cuanto mayor es 
la velocidad del movimiento tanto mayor es la 
tensión originada.: Luego, vemos que aumentando 


la velocidad relativa entre el conductor y el cam- 
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Figura 9:35. Inducción de una tensión en una espira 
unica y en una bebina de alambre 


po magnético, aumenta la tensión inducida. Si se 
detiene el movimiento no se producirá tensión in- 
ducida, ya que no se cortará ninguna línea de 
flujo. 

Cuando un conductor se mueve de norte a sur 
a través de un campo magnético, o viceversa, pa- 
ralelamente a las líneas de fuerza, no habrá ten- 
sión inducida, puesto que no se corta ninguna li- 
nea de fuerza. Si el mismo conductor corta el cam- 
po magnético exactamente en ángulo recto con 
respecto a las líneas de fuerza, todas las líneas re- 
sultan cortadas y se inducirá la máxima tensión 
en el conductor. Cualquier ángulo comprendido en; 
tre la dirección paralela al movimiento y la direc- 
ción perpendicular al mismo, crea un camino más 
largo, a través del cual debe seguir el conductor 
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hasta cortar a todas las lineas de fuerza. Esto, en 
realidad, disminuye la velocidad de corte, que a 
su vez se traduce en una disminución de la mag- 
nitud de la tensión inducida. 

Si se estudia nuevamente la figura 5-36, y se 
invierte el movimiento del conductor (hacia arri- 
ba), los electrones libres que el mismo contiene 
reaccionan de manera opuesta a la presentada an- 
tes en la figura 5-34, puesto que la polaridad de 
la tensión se invierte, y el galvanómetro indica 
un flujo inverso de corriente inducida. Es también 
evidente que invirtiendo el sentido del campo 
magnético se producirá la misma reacción. 


Ley de Lenz 


De acuerdo con la ley de la conservación de la 
energía, la energía no puede crearse ni destruirse; 
por lo tanto, la tensión (energía eléctrica) produ- 
cida por inducción electromagnética debe origi- 
narse a expensas de otras formas de energía. En 
este caso, la energía mecánica (movimiento del 
conductor o del imán) se transforma en energía 
eléctrica en la bobina. Experimentos sobre ten- 
siones inducidas, realizados por el físico alemán 
Lenz, lo llevaron al descubrimiento de la ley que 
gobierna la polaridad de la tensión inducida. Esta 
ley, llamada ley de Lenz, dice: 


La tensión debida a la inducción electromagne- 
tica tiene un sentido tal, que el flujo de corriente y 
su campo magnético resultante se oponen a la cau- 
sa que la produce. 

La ley de Lenz se usa para determinar el sentido 
de la tensión y corriente inducidas en un circuito. 


Mediante la figura 5-37 A se puede explicar la 
aplicación de la ley de Lenz. El campo magnético 
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Figura 5.36. Método para aumentar la fuerza 
del campo de un imán 
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Figura 5-37. Aplicación de la ley de Lenz 


producido por la bobina, debido a la acción de la 
corriente inducida, debe tener tal dirección que 
se oponga a la entrada del imán dentro de la bo- 
bina. El movimiento del imán dentro de la bo- 
bina es la fuerza productora de la corriente in- 
ducida. Usando la regla de la mano izquierda (para 

bobinas) en la determinación del sentido de la 

corriente en dicho campo magnético, el pulgar, que 

indica el sentido del polo norte, apunta hacia el 

polo norte del imán. Por lo tanto, la dirección de 

los dedos según se ve en la figura, da el sentido de 

la corriente. De acuerdo con la ley de Lenz, cuando 

se retira el imán de.la bobina (según muestra la 

figura 5-37 B), la corriente inducida debe tener un 

sentido tal que el campo magnético producido por 

ésta trate de atraer nuevamente al imán hacia den- 

tro de la bobina. Usando la regla de la mano iz- 

quierda, se puede apreciar que el sentido de la co- 

rriente se ha invertido. 


5-13 MOTORES Y GENERADORES SIMPLES DE 
CORRIENTE CONTINUA 


Un generador es una máquina que emplea los 
principios de la inducción electromagnética para 
transformar energía mecánica en eléctrica. Según 
se ha explicado, la inducción electromagnética in- 
duce tensión en una bobina, siempre que ésta sea 
cortada por las líneas de fuerza de un campo mag- 
nético. Un generador consiste en un número de 
bobinas y un campo magnético constante, dispues- 
tos de tal manera que el movimiento relativo de 


uno con respecto al otro induce una tensión en 
las bobinas. 
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Acción de un generador 


Se tiene una espira suspendida en un cam- 
po magnético (fig. 5-38). La magnitud de la ten- 
sión inducida en la espira está determinada por 
el régimen de revoluciones de la espira móvil den- 
tro del campo magnético (líneas de fuerzas del 
mismo), y la intensidad de flujo que atraviesa la 
espira. Cuando la espira gira dentro del campo 
a un régimen de revoluciones constante, la ten- 
sión instantánea inducida en la misma depende 
de la densidad de flujo del campo magnético en 
cada punto de medición. En el instante en que el 
flujo concatenado es mayor, la tensión inducida 
es máxima. Esta condición se cumple cuando la 
bobina pasa por el punto de máxima densidad de 
flujo (fig. 5-38 A). Nótese que en ese instante los 
lados de la espira (a-b y c-d) se mueven perpen- 
dicularmente a las líneas de fuerza, cortando así 
el máximo número de éstas. En el momen: en 
que el flujo concatenado es mínimo, o sea cuando 
la espira pasa por el punto en que la densidad de 
flujo es minima, la tensión inducida también re- 
sulta mínima, como se observa en la figura 5-38 B. 
Obsérvese que en la parte B, los costados de la 
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Figura 5.38. Espira única de alambre en un 
campo magnético 
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espira se mueven paralelamente a las líneas de 
fuerza en vez de atravesarlas; por lo tanto, no hay 
tensión inducida en la espira. 

-Puede considerarse que la tensión que se induce 
en la bobina mientras está girando en el campo 
magnético, se debe a la acción del conductor que 
corta las líneas de fuerza. Esta es solamente una 
forma más de expresar que la tensión inducida en 
una bobina se debe al movimiento de la espira 
con respecto al flujo concatenado en ella. Las úni- 
cas partes de la espira que cortan el campo mag- 
nético cuando ésta gira, son los lados a-b y c-d 
(fig. 5-38). La conexión entre ambos (lados b-d), 
no tiene ninguna tensión inducida. 


Regla de la mano izquierda para generadores 


La figura 5-39 muestra una sección transversal del 
generador simple de la figura 5-38. Se supone que la 
espira gira en el sentido de las agujas del reloj. Co- 
mo resultado de este movimiento, el lado A de la es- 


pira se desplaza hacia arriba, mientras que el B lo 


hace hacia abajo. En la parte B de la figura, la fle- 
cha gruesa indica la dirección de las líneas de fuer- 
za. La tensión que se induce en la espira, según la 


_ ley de Lenz,debe tener un sentido tal, que el 


campo magnético producido por un flujo de co- 
rriente en la bobina, se oponga a la acción de la 
tensión inductora. Esto significa que el campo 
magnético producido por la corriente inducida que 
pasa a través de la espira, debe tener el sentido 
indicado por la flecha punteada de la figura 5-39 B. 


Figura 5-39. Vista de un corte seccional de una bobina 
dentro de un campo magnético 
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Figura 5-40. Regla de la mano izquierda 
para generadores 


Tal campo magnético debe estar compuesto por 
un campo de sentido de las agujas del reloj alre- 
dedor del conductor A, y un campo de sentido 
contrario a éste alrededor del conductor B. Al 
aplicar la regla de la mano izquierda para con- 
ductores de corriente, la corriente en el conduc- 
tor A circula hacia el lector, y en el conductor B, 
hacia atrás de la página. Por lo tanto, se puede 
observar que los lados opuestos de la espira pre- 
sentan tensiones de polaridad opuestas. 

Cuando se considera la tensión inducida en am- 
bos lados de la espira como debidos a una acción 
de corte, el sentido de la corriente inducida en el 
alambre puede determinarse por la regla de la mano 
izquierda para generadores. Esta regla, indicada en 
la figura 5-40, se enuncia como sigue: 

“Con el pulgar, índice y mayor de la nano iz- 
quierda colocados perpendicularmente, apuntando 
el índice en el sentido del campo magnético y el 
pulgar en el sentido del movimiento del conductor, 
el mayor apuntará entonces en el sentido de la co- 
rriente inducida”. Para aplicar esta regla es siempre 
necesario suponer que el campo magnético es esta- 
cionario, y que es el conductor el que está en mo- 
vimiento a través del campo. 


Generadores simples de corriente continua 


La figura 5-41 muestra el funcionamiento de un 
sencillo generador de C.C, que consiste en una 
sola espira suspendida en un campo magnético. 
Sus extremos están conectados a un aparato lla- 


mado conmutador, que convierte la corriente al- 
ternada generada por la espira giratoria (debido a la 
inversión de las posiciones de los lados X e Y, se. 
gún la bobina va girando) en una corriente que 
fluye en un solo sentido a través del circuito ex- 
terior (bornes exteriores). En general, un conmu- 


, tador consiste en un anillo metálico (generalmente 


de cobre) dividido en un cierto número de seg- 
mentos, aislados unos de otros, y del eje sobre el 
cual van montador junto con la bobina. En el ge- 
nerador elemental mostrado en la figura, el con- 
mutador consiste en sólo dos segmentos, separados 
por aire, cada uno conectado a un lado de la espira 
giratoria. Dos escobillas (de carbón o metal), mon- 
tadas en lados opuestos del conmutador, se apoyan 
en su superficie para lograr contacto eléctrico entre 
la bobina y el circuito externo. 

El funcionamiento del conmutador se com- 
prende fácilmente estudiando la figura 5-41, que 
muestra las posiciones del conmutador durante una 
vuelta completa de la bobina. Para las posiciones de 
rotación de a a e, la corriente en la bobina rotativa 
fluye en el sentido indicado por las flechas, y sufre 
los cambios de magnitud indicados por los puntos 
correspondientes en la curva de tensión. Puede ve- 
rificarse el sentido por el uso de la regla de la mano 
izquierda para generadores. En la posición e la bo- 
bina ha completado una media revolución y su ten- 
sión inducida es cero. Durante la segunda media 
revolución, entre las posiciones f a i, cada lado de 
la bobina corta el campo en sentidos opuestos y, en 
consecuencia el flujo de la corriente se invierte. 
Pero, en el momento en que la corriente en los 
lados de la bobina cambia su sentido, los segmentos 
del conmutador invierten sus contactos con las es- 
cobillas; y, en consecuencia, la corriente que fluye 
por la carga está en el mismo sentido durante la 
segunda mitad de la revolución, que la que tenía 
durante la primera mitad, como se muestra en los 
puntos e a i sobre la curva. Por lo tanto, aunque en 
un generador de corriente continua, el flujo de la 
corriente cambie de sentido en la bobina giratoria, 
en la descarga extema dicho flujo tiene sólo un 
sentido por el efecto del conmutador. 


Motores de corriente continua 


Un motor es una máquina que utiliza los prin- 
cipios de la inducción electromagnética para con- 
vertir energía eléctrica en energía mecánica. 

Es sabido que existe un campo magnético en 
derredor de cualquier conductor de corriente, y 
que la intensidad de este campo depende de la 
cantidad de corriente que circula por el conduc- 
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41. Generador elemental de C.C. mostrando las posiciones de la bobina 
Figura 5 q una revolución con la forma de onda de la tensión de salida 


tor. Cuando se coloca un conductor de corriente 
en un campo magnético, se ejerce sobre el conduc- 
tor una acciór tendiente a desplazarlo del campo. 
Esta fuerza, ilustrada en la figura 5-42, es el prin- 
cipio fundamental de los motores. Nótese que el 


conductor tiende a moverse en ángulo recto al 
campo. 

La figura 5-43 muestra una sección transversal 
de un motor simple de corriente continua. Si se 
suspende una bobina en un campo magnético co- 
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Figura 5-42. Conductor de corriente en un campo 
magnético 


mo se muestra en la parte A de la figura, no se 
produce par de rotación que ejerza efecto sobre la 
bobina. En esta posición, la bobina está en un 
plano neutral, y las fuerzas que actúan sobre los 
lados de la misma sólo tratan de separarlos. Si 
se gira la bobina a la posición mostrada en la parte 
B, las fuerzas que actúan sobre los lados de la 
misma producen un efecto rotativo. Este efecto 
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Figura 543. Motor de corriente continua mostrando 
varias posiciones de la bobina conductora de corriente 


- rotativo alcanza su máximo en la parte C de la 


figura. Si se invirtiera la corriente de la bobina en el 
momento preciso, se crearía una rotación cons- 
tante. La inversión de corriente se consigue me- 
diante el uso de un conmutador. Sin embargo, si la 
bobina está en posición de par nulo, no arrancará 
cuando se le suministre la corriente. Si se agrega 
otra bobina en ángulo de 90° con la original, el 
conjunto así formado girará, sea cual fuere su posi- 
ción inicial. 

En la figura 5-44, actúa sobre la bobina C-D 
una fuerza que lleva el sentido de las agujas del 
reloj, y según ésta va girando, acciona el conmu- 
tador y también hace girar la bobina A-B. A me- 
dida que C-D se mueve hacia el plano neutro, el 
conmutador conduce corriente a la bobina A-B. 
La A-B es entonces obligada a girar hasta que la 
corriente sea conducida nuevamente por el con- 
mutador, a la bobina C-D, esta vez en sentido in- 
verso. La repetición de este proceso (ciclo) causa 
una continua acción en el sentido de giro de las 
agujas del reloj. 


Regla de la mano derecha para motores 


Hemos aplicado la regla de la mano izquierda 
a los generadores y, como un motor es la inversa 
de un generador, la regla para motores se denomi- 
na “regla de la mano derecha”. Esta regla se ilus- 
tra en figura 545, y se enuncia: “Con el pulgar, 
índice y mayor de la mano derecha colocados per- 
pendicularmente, apuntando el índice en la direc- 
ción del campo magnético y el mayor en la direc- 
ción de la corriente circulante por el conductor, 
el pulgar apuntará entonces en el sentido. del 
movimiento del conductor”. 

Cuando se comparan los diagramas de motores 
sencillos de las figuras 5-43 y 5-44, se puede ver 
que cambiando la polaridad de la tensión aplicada 
a la bobina, cambiará el sentido de rotación del 
motor. l 


5-14 RESUMEN 


La propiedad de un material de aåraer trozos 
de hierro o acero, se llama magnetismo. Los ima- 


. nes hallados en la naturaleza se llaman imanes 


naturales, mientras que los producidos con mate- 
riales magnéticos normalmente no magnetizados 
se llaman imanes artificiales. Estos últimos se 
dividen en dos clases: temporarios y permanentes, 
dependiendo esta denominación de su capacidad 
de retención de los efectos magnéticos. Las regio-, 
nes de un imán donde son mayores los efectos 
magnéticos se llaman polos del mismo. La teoría 
molecular del magnetismo se basa en la presun- 
ción de que todas las moléculas de un material 
magnético actúan como diminutos imanes. 
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Figura 5-44. Motor elemental de C.C. con dos bobinas 


Los efectos que los imanes ejercen mutuamente 
entre sí, son una medida de su fuerza. La ley 
de Coulomb para la fuerza de atracción o repul- 
sión entre dos polos magnéticos establece: “La 
fuerza ejercida entre dos polos magnéticos es di- 
rectamente proporcional al producto de las dos 


masas polares, e inversamente proporcional al 


cuadrado de la distancia que las separa”. Un cam- 
po magnético (región donde actúan las fuerzas 
magnéticas), se caracteriza por fuerzas que va- 
rían en intensidad y dirección de un punto al otro 
del campo. Aunque las líneas de fuerza magnéti- 
cas son invisibles, tienen las siguientes propieda- 
des: son continuas y forman espiras cerradas, tie- 
nen un estado de tensión a lo largo de la direc- 
ción que llevan; nunca se cruzan una con otra; 
son conducidas por todos los materiales y las lí- 
neas de fuerza de igual sentido tienden a apar- 
tarse una de otra. 

El magnetismo y los efectos magnéticos produ- 
cidos por el paso de una corriente eléctrica a tra- 
vés de un conductor, o al mover el conductor den- 
tro del campo de un imán, «se llama electromag- 
netismo. El campo magnético que existe en derre- 
dor de un conductor de corriente siempre se sitúa 
en ángulos rectos con la corriente que lo produce. 
La fuerza de tal campo magnético varía en forma 
directa con la corriente que pasa por el conduc- 
tor, e inversamente con la distancia del mismo. 

El sentido del campo magnético alrededor de 
un conductor de corriente puede determinarse 
con la regla de la mano izquierda para conduc- 
tores, 


Las corrientes paralelas que fluyen en el mismo 
sentido producen campos magnéticos de atracción, 
mientras que las corrientes paralelas que fluyen en 
sentidos opuestos producen campos magnéticos de 
repulsión. Las corrientes que pasan por conduc- 
tores situados en ángulos rectos entre sí, producen 
campos magnéticos que tienden a forzar los con- 
ductores a una alineación paralela, con sus co- 
rrientes fluyendo en el mismo 


SENTIDO DEL 
CAMPO MAGNETICO 


SENTIDO DEL 
MOVIMIENTO DEL 
CONDUCTOR 


SENTIDO DE LA 
CORRIENTE EN 
EL CONDUCTOR 


Figura 5-45. Regla de la mano derecha para motores 
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sentido. Las líneas de fuerza de un solenoide 
producen un campo magnético similar al de las 
barras imantadas. El sentido del campo mag- 
nético de una bobina puede determinarse por la 
regla de la mano izquierda para solenoides. 

Una bobina arrollada sobre núcleo magnético 
se denomina electroimán. La fuerza del campo 
magnético de un electroimán depende del nú- 
mero de vueltas del arrollamiento, intensidad de 
la corriente, diámetro de las espiras, longitud del 
camino magnético, y del material que forma di- 
cho camino. El camino que las líneas de fuerza 
toman a través del aire o de un material magné- 
tico, se llama circuito magnético. Las líneas de 
flujo, fuerza magnetomotriz (fmm) y reluctan- 
cia de un circuito magnético son comparables a 
la tensión, corriente y resistencia, respectivamen- 
te, de los circuitos eléctricos. La curva de magneti-- 
zación muestra el efecto de cualquier cambio pro- 
ducido en la fuerza o intensidad de campo res- 


pecto a la densidad de flujo de un material mag- ' 


nético. Cada material magnético sigue una cur- 
va de magnetización distinta, dado que la densidad 
de flujo de cualquier. material no varía en pro- 
porción directa a la fuerza o intensidad de campo 
magnético. 


La inducción electromagnética se define como 
el proceso por el cual una fuerza electromotriz 
se induce en un conductor que corta (o es cor- 
tado) por un campo magnético. Siempre que 
existe un movimiento relativo entre un conduc- 
tor y un campo magnético, se induce una tensión 
en el conductor. La magnitud de la tensión in- 
ducida en una bobina es directamente proporcio- 
nal al número de vueltas, la intensidad del cam- 
po magnético, la velocidad relativa de la espira 
con respecto al campo magnético, y el ángulo ba- 
jo el cual el conductor corta al campo magnético. 
El sentido de la tensión inducida puede determinar- 
se por la ley de Lenz, que establece: “La tensión de- 
bida a la inducción electromagnética debe tener una 
polaridad tal, que el campo magnético resultante 
de la corriente inducida, se opone a la acción 
productora de corriente”. 

Los generadores y motores emplean los prin- 
cipios de la inducción electromagnética en la con- 
versión de energía mecánica en eléctrica y de 
eléctrica en mecánica, respectivamente. Los sen- 
tidos de corriente, flujo magnético y rotación, 
pueden determinarse aplicando la regla de la ma- 
no izquierda para generadores, y la de la mano 
derecha para motores. 


CUESTIONARIO 


1. Un material magnético que posee las propie- 
dades de un imán, cuando se encuentre en 
estado natural, se llama imán .............. 


2. Un imán producidc con un material magné- 
tico normalmente no magnetizado, se llama 
Mán. oirreenr eimir 


3. ¿Cuál es la diferencia entre un imán temporario 
y uno permanente? 


4. Las regiones de un imán donde los efectos 
magnéticos son mayores, son los ............ 
del imán. 

5. Enuncie la ley fundamental para atracción 
y repulsión entre imanes. 

6. Explique qué se entiende por “teoría mole- 
cular del magnetismo”. 


7. ¿Qué dos factores rigen la fuerza de atracción 
o repulsión entre dos polos magnéticos? 


8. Enuncie las propiedades de las líneas de fuer- 
za magnética. 


9. Un polo norte magnético de una masa mag- 
nética de 100 unidades y un polo sur de 200 
unidades, están separados por una distancia 
de 5 cm en el aire. Halle la fuerza en dinas 
que actúa sobre los polos. 


10. Defina: flujo magnético, densidad de flujo, 


reluctancia, permeabilidad, magnetismo rema- 
nente y retentividad; 


11. Determinar la densidad de flujo de un cam- 
po magnético uniforme en líneas de fuerza por 
pulgadas cuadradas, cuando el polo magnético 
tiene un flujo de 144.000 líneas de fuerza, en 
un área de 20 pulgadas cuadradas. 


12. Calcule la permeabilidad de un material mag- 
nético en el cual la densidad de flujo de 76 
kilolíneas por pulgada cuadrada es producida 


por una fuerza magnética de 18 ampere vuel- 
tas por pulgada. 


13. Defina electromagnetismo y electroimán. 
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14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Enuncie la regla de la mano izquierda para 
conductores. 


Las corrientes paralelas que fluyen en el mis- 


mo sentido producen esses. mientras 
que las que fluyen en distinto sentido pro- 
UCA srt das 


Enuncie la regla de la mano izquierda para 
solenoides. 


¿Cuáles son los equivalentes magnéticos de 
las siguientes propiedades de un circuito eléc- 
trico: corriente, tensión y resistencia (respec- 
tivamente)? 


Calcular la fuerza magnetomotriz en gilbert 
que producirá un electroimán que tiene un 
arrollamiento de 150 vueltas, por el que fluye 
una corriente de 0,6 ampere. 


Calcular la fmm en gilbert requerida para pro- 
ducir una intensidad de campo de 2.000 oers- 


20. 
21. 


22. 
23. 


24. 


29. 
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ted en un circuito magnético de 25 cm de 
largo. 


¿Qué muestra una curva de magnetización? 


¿Qué se entiende por inducción electromag- 
nética? 


Enuncie la ley de Lenz. 


Una máquina que emplea los principios de 
la inducción electromagnética para convertir 
la energía mecánica en eléctrica, se llama. me 
dias mientras que una maquina que 
emplea los mismos principios para transfor- 
mar energía eléctrica en mecánica se llama 


Enuncie la regla de la mano izquierda para 
generadores. 


Enuncie la regla de la mano derecha para mo- 
tores. 


CAPITULO VI 


Instrumentos de Medida 
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6-1 Introducción 


En el capítulo 3 se ha estudiado el manejo de los principales aparatos de medición y 
su aplicación para la medición de corriente, tensión y resistencia en los circuitos electró- 
nicos. Este capítulo tratará sobre el material visto anteriormente, y explicará las for- 
mas reales de construcción y las características del mecanismo móvil del medidor y cir- 
cuito interno asociado. l 

Veremos en primer término los tipos de mecanismos del medidor y sus aplicaciones 
primarias. Se describirá el tipo de movimiento de medición más común que es el D'Ar- 
sonval o bobina móvil, y se verá su aplicación para la medición de corriente alternada 
y continua. Se estudiarán también otros tipos de mecanismo de movimientos de los me- 
didores, tal como el dinamómetro, que sirve para medir valores de corriente alternada 
relativamente altos, y también el tipo de mecanismo de hierro móvil. 

Como se puntualizó anteriormente, el mecanismo puede considerarse el corazón de 
cualquier tipo de instrumento de medición que use una escala como dispositivo indicador. 

También tiene importancia el circuito del medidor, que permite utilizar el instru- 
mento en sus diversas capacidades de medición. Este capítulo explica el porqué de la 
utilización y el cálculo de los valores de las distintas partes de los instrumentos que 
s* emplean para medir corriente, tensión y resistencia en un circuito eléctrico, 
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6-2 MECANISMO MEDIDOR 


Los mecanismos medidores hacen uso del flujo 
magnético producido por la corriente que circula en 
un conductor. Los instrumentos accionados magné- 
ticamente están comprendidos dentro de dos gru- 
pos: el de D'Arsonval y el de placas de hierro 
móviles. El dinamómetro de tipo "mecanismo de 
hierro utiliza la acción magnética, pero está estre- 
_Chamente relacionado con el principio de funcio- 
namiento de un motor. 


Mecanismo medidor tipo D'Arsonval 


El mecanismo medidor llamado “mecanismo 
Weston” se usa casi universalmente. Es una modi- 
ficación del D'Arsonval o mecanismo de bobina 
móvil, y se basa en el principio de que una co- 
rriente que circula a través de una bobina móvil 
suspendida en un campo magnético fijo, creará 
un campo opositor, produciendo así un giro de;la 
bobina. En la figura 6-1 A se ve la construcción 
básica de este mecanismo. El imán herradura pro- 
duce el campo magnético fijo del mecanismo. Las 
piezas polares de hierro dulce (de precisión) están 
aseguradas en el interior de los extremos abiertos 
del imán. Para reservar espacio debajo de la es- 
cala correspondiente al instrumento, el imán está 
comprimido en forma circular, según indica la fi- 
gura. Esto hace posible el uso de una escala divi- 
dida en un número de partes relativamente grande. 
La bobina móvil consiste, en sí misma, en un cua- 
dro rectangular de aluminio, en el cual está deva- 
nada la bobina. Este cuadro está centrado alrede- 
dor de un cilindro de hierro dulce, que sirve para 
completar el circuito magnético. Nótese que la 
bobina móvil y el cilindro están casi completamen- 
te circundados por los extremos curvados de las 
piezas polares. El efecto de esta disposición es lograr 
que el campo magnético dentro del entrehierro 
de aire, sea uniforme y en ángulo recto con la 
bobina, sin tener en cuenta su posición angular. 
Un campo de este tipo, comúnmente llamado ra- 
dial, permite emplear una escala lineal. La parte 
B de la figura muestra las líneas del campo mag- 
niético entre las piezas polares. El armazón comple- 
to de la bobina móvil, marco de hierro y cilindro 
de hierro dulce, están suspendidos sobre pivotes 
de rubí dentro del campo magnético de las piezas 
polares. La figura 6-1 C muestra una vista parcial, 
en corte, de un mecanismo medidor tipo D'Arson- 
val, armado, 

El funcionamiento de este mecanismo medidor 
puede explicarse observando las partes A, B y C 
de la figura, e imaginando la acción de los com- 


Figura 6-1. Bobina móvil del instrumento-mecanismo 
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ponentes, como ya se ha explicado. Las espiras de 
la bobina móvil, según se ha dicho, están coloca- 
das dentro del potente campo magnético del imán 
permanente. Los resortes espirales sirven para 
conducir corriente a y desde la bobina móvil; tam- 
bién los resortes hacen oposición a cualquier mo- 
vimiento de la bobina de su posición de descanso. 
Cuando no hay corriente en la bobina, un indicador 
acoplado a la misma indica cero en una escala cali- 
brada. Cuando fluye la corriente por la bobina, el 
campo magnético circundante a la misma actúa 
con el campo magnético del imán para producir 
un par de rotación o cupla, que hace girar la bobi- 
na. A este movimiento giratorio se opone la acción 
de los resortes espirales. La fuerza giratoria de- 
pende directamente de la cantidad de corriente que 
fluye por la bobina. Cuando esta fuerza girato- 
ria iguale a la fuerza opuesta por la tensión de los 
resortes espirales, el indicador se detendrá, mante- 
niendo esta posición durante el tiempo que fluye 
corriente por la bobina móvil. Si deja de fluir la 
corriente por la bobina móvil, el campo del mis- 
mo desaparecerá y la tensión de los resortes espi- 
rales volverá el indicador a su posición estática 
inicial. y, 

La uniformidad del campo radial, producida por 
las piezas polares y el núcleo móvil, aseguran el 
movimiento de bobina 'siempre proporcional al 
torque producido por el flujo de la corriente. Este 
hecho puede verificarse observando en la parte 
B de la figura que, cualquiera sea la posición de 
la bobina móvil, las líneas magnéticas de fuerza 
del imán permanente están situadas en ángulo recto 
al campo producido por la corriente que pasa por 
la bobina. 

Esto ocasiona un desplazamiento lineal del mo- 
vimiento del medidor que, actuando sobre una es- 
cala lineal, puede utilizarse para la medición de 
la corriente o tensión. 

A veces es necesario ajustar la posición estática 
del movimiento del medidor. Esta posición estáti- 
ca es la posición cero de la aguja del instrumento 
y puede lograrse mecánicamente, girando cuida- 
dosamente el tornillo de ajuste a cero (parte C, 
figura 6-1), variando la posición de los extremos 
movibles de los resortes espirales y haciendo que 
la bobina móvil se mueva a una nueva posición 
cero. Se debe tener cuidado al efectuar el ajuste, 
debido a la delicada construcción de los resortes 
espirales. 

En los últimos años se ha descubierto un nú- 
mero de aleaciones que presentan propiedades mag- 
néticas superiores. Un ejemplo notable es el 
Alnico V, que produce un campo magnético ex- 
cepcionalmente intenso; este material ha hecho 


posible muchos nuevos diseños de mecanismos mó- 
viles de los instrumentos. Estos nuevos diseños 
tienen el mismo principio de funcionamiento que 
el movimiento básico de D'Arsonval, o sus modi- 
ficaciones. 

Dos nuevos diseños, ilustrados en las partes D y 
E de la figura 6-1, utilizan los nuevos materiales 
magnéticos, colocando el imán dentro de la bobina 
móvil. Las principales ventajas obtenidas son: un 
campo de flujo más uniforme que proporciona una 
mejor linealidad de la escala y mayor precisión; 
y los efectos de blindaje de la armadura externa 
que hacen al medidor mucho más resistente a los 
efectos de ¡campos magnéticos externos y golpes. 
Este diseño básico ya fue estudiado y reconocido 
como deseable desde el comienzo del medidor D'Ar- 
sonval, pero los materiales magnéticos que se ne- 
cesitaban no eran obtenibles entonces. 


Mecanismo medidor a hierro móvil 


El tipo de medidor a hierro móvil consiste en 
una bobina, placas fijas y movibles de material 
magnético y una aguja indicadora. Cuando una 
corriente pasa por la bobina. se forma un campo 
magnético que magnetiza las placas fijas y las mo- 
vibles que en posición de descanso son adyacentes. 
Este campo hace a las partes superiores de las pla- 
cas polos sur y a las partes inferiores polos norte. 
Como sabemos, los polos de un mismo signo se re- 
pelen entre sí, con una fuerza que es proporcional 
a la corriente que fluye a través de la bobina. Los 
dos tipos más comunes de movimientos a hierro 
móvil se muestran en la figura 6-2. 

En la figura 6-3 se ven las características que 
distinguen el funcionamiento del mecanismo a hie- 
rro móvil. Cuando dos barras de hierro dulce se 
colocan dentro de una bobina de alambre y se hace 
pasar una corriente por la misma, las barras se 
repelen mutuamente. Esto es debido a que por 
efecto electromagnético, se inducen polos del mis- 
mo signo en los extremos adyacentes de las barras. 
La polaridad magnética de los polos inducidos en 
las barras depende del sentido en que fluye la co- 
rriente. Nótese que aunque se invierta el sentido de 
la corriente dentro de la bobina, las barras quedan 
igualmente opuestas puesto que los polos magnéti- 
cos adyacentes son los mismos. Este carácter dis- 
tintivo, aplicado al movimiento de las placas, per- 
mite al instrumento con este tipo de mecanismo, 
indicar un valor de corriente que puede ser fijo 
(corriente continua) o con dirección variable (co- 
rriente alternada). 

La figura 6-4 muestra la escala que se utiliza con 
un instrumento de tipo hierro móvil. El nombre 
correcto para este tipo de escala, es el de escala 
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Figura 6.2. Mecanismo de instrumento de hierro móvil 


cuadrática. El instrumento del tipo de hierro mó- 
vil produce una desviación de la aguja proporcional 
al cuadrado del flujo de corriente, más bien que 
en relación directa a la intensidad de corriente, 
como es el caso de la escala lineal de D'Arsonval,. 
Por ejemplo, si la corriente a través de la bobina 
se duplica, el campo magnético alrededor de cada 
placa será dos veces más fuerte. La repulsión com- 
binada de las dos placas será cuatro veces mayor, 
resultando una desviación de la aguja que es cua- 
tro veres mayor. Si se ubserva la figura 6-4, tene- 
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Figura 6-3. Principio de movimiento del instrumento 
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mos que la división número 5 está colocada apro- 
ximadamente en la posición a Ya de la escala, 
mientras que la división número 10 resulta al tope 
de la escala. Las desviaciones de la aguja para este 
tipo de mecanismos seguirán, por lo tanto, la ley, 
cuadrática, pues si la corriente aumenta, la des- 
viación causada a la aguja será igual al cuadrado 
del incremento de corriente. 


Figura 6-4. Escala tipo ley cuadrática, de instrumentos 
de hierro móvil 


Mecanismo móvil del dinamómetro 


El mecanismo del dinamómetro es útil para me- 
diciones en corriente alternada. Funciona de acuer- 
do con el principio electrodinámico según el cual 
por la interacción del campo magnético de una 
bobina móvil y el campo magnético de una bobina 
fija, se crea una fuerza mecánica resultante, que 
se usa para indicar la intensidad de corriente en la 
bobina móvil. En la figura 6-5 se puede ver la cons- 
trucción de este mecanismo. La bobina fija consta 
de dos secciones iguales. Entre estás secciones está 
montado un eje con pivotes que sostiene la bobina 
móvil y la aguja. Como en el mecanismo de D'Ar- 
sonval, la bobina móvil adquiere energía por el flujo 
de corriente a través de ella. Los resortes controlan 
el movimiento del eje y la aguja, según se ha expli- 
cado, y están ajustados de manera similar. Las 
bobinas fija y móvil están conectadas en serie. 
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Para evitar que la bobina móvil conduzca toda la 
corriente normalmente medida con este movimien- 
to, se coloca a través de ella un shunt físico 'in- 
ductivo en paralelo. Los ejes físicos de las dos sec- 
ciones de la bobina fija y de la móvil, se ajustan de 
tal manera que no están paralelos. Cuando la co- 
rriente a medirse pasa por las bobinas, éstas tratan 
de alinearse en paralelo debido a la fuerza de sus 
campos magnéticos. Este es el movimiento tratado 
en el capítulo anterior, donde la corriente que fluye 
en dos conductores puestos en ángulo recto, produ- 
cirá un campo magnético que tiende a alinear los 
conductores en posición paralela. La fuerza mecá- 
nica giratoria producida, hace girar la bobina móvil 
contra los resortes espirales y mueve la aguja indi- 
cadora sobre la escala. La fuerza giratoria creada es 
proporcional al producto de la fuerza del tampo 
magnético de cada bobina. Estos campos son pro- 
porcionales a la cantidad de corriente que fluye en 
las bobinas. En consecuencia, la rotación resultante 
del eje es proporcional al cuadrado de la corriente 
aplicada, y se hace uso de la ley de escala cuadrá- 
tica. como consecuencia de la tensión rela- 
tivamente alta requerida para crear los campos mag- 
néticos, existen muy pocas posibilidades de que este 
movimiento responda a corrientes muy reducidas. 
La aplicación más común del movimiento a dinamó- 
metro es en circuitos de corriente alternada de va- 
lores elevados. Así como ocurre en el tipo a hierro 
móvil, este movimiento funciona sin tener en cuen- 
ta el sentido en que fluye la corriente. 
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Figura 6-5. Instrumento de dinamómetro mostrando las 
bobinas fijas de altu resistencia y la bobina móvil de 
buja resistencia 


Movimiento de un instrumento electrostático 


El movimiento electrostático difiere grandemen- 
te en sus principios de funcionamiento de todos los 
otros tipos de medidores. Es el-único que es ac- 
cionado por una carga eléctrica estacionaria en 
lugar de una corriente. Se estudió en electricidad 
estática que existe una fuerza electrostática entre 
dos cuerpos cargados. Si los cuerpos, en este caso 
láminas paralelas, tienen cargas opuestas, la fuerza 
entre las mismas es de atracción. Este es el prin- 
cipio sobre el cual trabaja el movimiento electros- 
tático. 

El movimiento que se muestra en la figura 6-6, 
se construye con dos láminas montadas paralela- 
mente, una en un eje en pivote y la otra fija. La 
principal ventaja de este tipo de movimiento está 
en la posibilidad de medir tensiones muy altas 
como se encuentran en la prueba de los tubos de 
rayos catódicos, donde existe muy pequeña inten- 
sidad. 

El movimiento electrostático del medidor, debi- 
do a su resistencia interna muy alta, no ofrece un 
camino para el flujo de la corriente del circuito 
bajo prueba. 


ESCALA EN 
KILOVOLT 


PLACA MÓVIL 


TERMINAL 


TERMINAL 


Figura 6-6. Principio del voltímetro electrostático 
con escala no lineal 


Amortiguación de los movimientos del medidor 


Una difícultad que aparece en la mayoría de los 
movimientos del medidor es la oscilación de la agu- 
ja indicadora. La aguja del medidor tiende a so- 
brepasar la cantidad verdadera y entonces oscila 
alrededor de esta cantidad, estacionándose después 
de un rato. 
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Esta oscilación es causada por la tensión en el 
resorte espiral que se opone al movimiento del 
medidor. El armazón del mecanismo tiene una pe- 
queña masa en reposo. Cuando se pone en movi- 
miento por acción del campo magnético, ganará 
inercia a medida que recorre la escala. La inercia 
hace que cl mecanismo pase de largo el punto en 
el cual la tensión del resorte iguale a la fuerza mag- 
nética, y que la aguja se desplace hasta un punto 
donde la fuerza magnética es mayor. El movimien- 
to se repite hasta que finalmente las dos fuerzas se 
equilibran. La oscilación de la aguja puede redu- 
cirse mucho por varios métodos de amortiguación. 
Se obtiene un método de amortiguar el movimiento 
de la bobina móvil mediante una aplicación de la 


ley de Lenz. Al estudiar la inducción electromag-. 


nética, se explicó que cuando un conductor se 
mueve dentro de un campo magnético, el campo 
magnético producido por la corriente resultante 
tiende a oponerse al movimiento del conductor. 
En la figura 6-1 se ha visto que la bobina del me- 
canismo está devanada sobre un armazón de alu- 
minio que encierra el núcleo cilíndrico entre las 
piezas polares. Este armazón de aluminio forma 
una sola vuelta completa dentro del campo mag- 
neético del medidor. Cualquier movimiento de la 
bobina, y por lo tanto del armazón dentro de este 
campo magnético, inducirá una corriente en el 
armazón. Esta corriente produce un campo magné- 
tico que actúa conjuntamente con el potente cam- 
po magnético del imán permanente, y ofrece una 
ligera oposición al movimiento de la bobina. La 
corriente que circula a través de la bobina, que 
es la medida por el mecanismo, supera fácilmente 
la pequeña oposición que ofrece la corriente del 
armazón. Sin embargo, el movimiento de la bo- 
bina se amortigúa rápidamente. 

La amortiguación del mecanismo del medidor 
puede también realizarse por medios mecánicos, 
según puede verse en la parte inferior del meca- 
nismo móvil de la figura 6-5. La placa unida al 
eje está encerrada en una cámara semi-hermética. 
Sólo queda espacio suficiente, para permitir el li- 
bre movimiento entre la placa y la pared de la 
cámara. El aire semicomprimido se opone a cual- 
quier desplazamiento rápido de la placa amortigua- 
dora, y suprime así toda tendencia de la aguja a la 


oscilación. 


Sensibilidad y precisión del mecanismo medidor 


La sensibilidad de un mecanismo medidor, como 
se ha expresado en el capítulo III, depende de la 
intensidad de corriente necesaria para accionar el 
elemento móvil del medidor. Se considera que el 
mecanismo que requiera la menor cantidad de co- 


rriente para obtener una máxima desviación de la 
aguja es el más sensible. La intensidad de corrien- 
te necesaria para obtener una desviación máxima 
depende del número de vueltas de alambre de la 
bobina móvil. Cuanto más vueltas se agregan, más 
intenso es el campo magnético que se crea, lo que 
exige menos corriente para obtener la desviación 
máxima. Toda bobina de instrumento tiene un 
valor de resistencia perfectamente definido, el cual 
depende del número de vueltas de la bobina y del 
grosor de alambre utilizado. La resistencia ofre- 
cida por la bobina del mecanismo, se llama resis- 
tencia interna del instrumento. La sensibilidad 
y resistencia interna de cualquier medidor son 
características definidas del mecanismo, y no pue- 
den ser alteradas sin cambiar la construcción ori- 
ginal del instrumento. 

La precisión de los mecanismos medidores a bo- 
bina móvil puede variar desde un décimo (0,1) por 
ciento hasta un dos por ciento. Un instrumento con 
una precisión del dos por ciento se considera como 
un medidor de tipo general. La precisión en por- 
centaje se refiere a las indicaciones máximas, en 
cada alcance. Cuanto menor sea el valor indicado 
por la escala, tanto mayor será el porcentaje de in- 
exactitud. La mayoría de los instrumentos, sin 
embargo, tienen un mayor grado de precisión que 
el garantizado por sus fabricantes. Debe recordar- 
se que la precisión de las indicaciones de corriente 
y tensión en los instrumentos a bobina móvil tiende 
a ser mayor a medida que los valores se toman pró- 
ximos al máximo de la escala. 


6-3 EL AMPERÍMETRO BÁSICO 


La aplicación, las precauciones a observar y el 
circuito fundamental de un amperímetro, se han 
visto al explicar el uso de instrumentos de medi- 
ción (sec. 3-2). El texto siguiente explicará los 
métodos utilizados para determinar los valores 
correctos de las partes del circuito de un amperí- 
metro. 


Resistencias en paralelo del amperímetro 

La determinación del valor correcto de la resis- 
tencia en paralelo o shunt de un amperímetro para 
diferentes mecanismos medidores e intensidades de 
corriente, se efectúa mediante la ley de Ohm aplica- 
da como a los circuitos en paralelo. 

La figura 6-7 muestra un problema típico de 
cálculo de la resistencia de un amperímetro. El 
mecanismo medidor tiene una sensibilidad de un 
miliampere en la zona de mayor desviación de la 
escala. Se desea conectar un shunt en para- 
lelo para incrementar la capacidad de indicación 
del mecanismo hasta 10 miliampere. Es decir, que 
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MECANISMO 
MÓVIL DE 1 MA 


Figura 6-7. Cálculo de la resistencia shunt para 
extender el alcance del amperímetro 


siendo un instrumento para medir en el alcance de 
0-1 amp, se desea agregarle un nuevo alcance 
de 0-10 amp. 
Como el mecanismo puede trabajar con un mi- 
liampere solamente, los nueve miliampere que 


faltan para completar los diez requeridos, deberán’ 


pasar por el shunt. 
Si se emplean simbolos comunes se obtiene la 
ecuación de las corrientes: 


IL = 1, — In (6-1) 
donde: 
I, = corriente que fluirá por el shunt. 
I, = corriente total a ser medida. 
Imn = corriente que fluirá por el medidor. 


Puesto que se conoce la resistencia interna del 
medidor que es de 45 ohm, la resistencia del shunt 
debe tener 1/9 de su valor, es decir, 3 ohm para 
llevar la corriente requerida. 

Para probar la aseveración anterior, se debe con- 
siderar lo siguiente: si se sabe que la corriente 
por el medidor es un miliampere y su resistencia 
es de 45 ohm, la caída de tensión a través del me- 
didor puede calcularse por la ley de Ohm, en la si- 
guiente forma: 

E = ImXRm (6-2) 
= 0,001 X 45 
En == 0,045 volt 

Puesto que se conoce la tensión a través del 
circuito (mecanismo del medidor y de la resis- 
tencia en paralelo), la aplicación de la ley de 
Ohm nos permite calcular el valor requerido de 
resistencia en paralelo. 

R = (6-3) 
0,045 


0,009 
R. = 5 ohm 
Por sustitución matemática, puede establecerse 


una fórmula general para determinar la magnitud 
necesaria de resistencia en paralelo para un me- 
didor, siempre que se conozca la corriente que flu- 
ye por ella. La fórmula general es: 

In Ro 


R, = (6-4) 


8 
Esta fórmula se encuentra en muchos libros de 
ingeniería electrónica, para el cálculo de resisten- 
cias de corriente fija. Hay variaciones de esta fór- 
mula que pueden usarse con igual facilidad. Una 
de las variaciones más comunes es la siguiente: 


Ra 
= N-1 


R, (6-5) 


donde: 


N = relación entre la indicación máxima de la 
escala nueva, y la máxima de la escala vieja. 

El uso de cualquiera de las fórmulas de cálculos 
de resistencias en paralelo para medidores, dará 
el valor correcto de la resistencia a agregarse en 
paralelo con el movimiento del medidor, para au- 
mentar su capacidad de medida de corriente. 

Como ejemplo, considérese el movimiento del 
medidor de la figura 6-7 a emplear en un ampe- 
rímetro de alcances múltiples en los alcances: 0-1; 
0-10; 0-25; y 0-50 ma. A continuación se indica 
el cálculo de las resistencias necesarias para los 
alcances 0-25 y 0-50 ma, usando la fórmula gene- 
ral para resistencias en paralelo. 


In Ru 
Rs = — 
ls j 
45 X 10— 
25 x10> 
Rs = 1,8 ohm 
Ra 
Rs = ———— 
N—1 
45 
49 
Rs = 0,9 ohm 


Para lograr alcances múltiples en muchos me- 
didores es común utilizar un mismos resistor con 
varios puntos de conexión. En este tipo, parte de 
la resistencia puede quedar en serie o en paralelo 
con el movimiento del medidor, según sea el al- 
cance seleccionado. En la figura 6-8 A se puede 
ver el circuito de un miliamperímetro simplificado 
de alcance múltiple que usa resistencia con varias 
derivaciones: Si se observa esta figura, debe no- 
tarse que para la escala más baja, 10 miliampere, 
el valor total de la resistencia se aplica sobre el 
mecanismo del medidor. Esto indica que la 
sensibilidad del medidor es mayor a 10 
miliampere (menor corriente, mayor sensibilidad). 
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La parte B de esta figura muestra la resisten- 
cia en paralelo, para alcances de 10 miliampere, 
en dibujo similar al utilizado para describir una 


resistencia fija en paralelo. Observando la figura 
se puede ver que los resistores R,, R} y R, 


representan la resistencia total necesaria para indi- 
car 10 miliampere en la máxima desviación. Los 
valores de los resistores (resistores en serie R,, R 

y R3) la resistencia interna del meeanismo medi. 
dor, y la escala de corrientes, son los mismos que 
los que muestra la figura 6-7. Por lo tanto. el 
valor de la resistencia total en el medidor (suma 
de resistores en serie) es de 5 ohm. Para pasar al 
alcance superior, la aguja debe desplazarse hasta la 
posición de los 25 ma, lo cual se traducirá 
en una reordenación de la disposición general del 
circuito, según se muestra en la parte C de la fi- 
gura 6-8. Ahora se puede observar que R, y R: 
están en serie, y forman la resistencia del medi- 
dor y Rs. Con esta disposición del circuito es im- 
posible usar la fórmula para calcular una resis- 
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tencia fija en paralelo, puesto que se desconocen 
los valores de las resistencias individuales. 

Puede deducirse una fórmula, basada en las le- 
yes para circuitos en paralelo, para establecer la 
relación entre corrientes y resistencias, a fin de 
determinar los valores de resistencia del circuito. 
Esta fórmula es: 


donde: 

R, = Valor total de la resistencia. 

R... = Suma de las dos resistencias en paralelo. 
(Recuérdese la relación de dos resistencias en pa- 
ralelo: Resistencia total es igual al producto de 
ambas resistencias, dividido por su suma.) 


In = Máxima corriente circulante por el meca- 
nismo medidor. : 

Iı = Nuevo valor máximo de corriente de la es- 
cala. 


Si se sustituyen valores para el alcance de 25 ma 


8. CIRCUITO SIMPLIFICADO, RANGO 10 MA 


COMÚN 
D. CIRCUITO SIMPLIFICADO, RANGO 50 MA 


Figura 6.8. Circuito esquemático de un miliamperiímetro de C.C. de alcance 
múltiple; shunt con derivaciones 
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o. 25 x10> 


R, = 2 ohm 


En consecuencia, los valores de la serie R, y Ra 
es de 2 ohm. Puesto que la resistencia total de los 
3 resistores en serie es de 5 ohm, el valor de R, 
será de 3 ohm. 

En la parte D de la figura 6-8, se puede ver que 
para medir la máxima deflexión 50 ma, el me- 
didor consiste solamenie de R,. Sustituyendo el 
nuevo valor total de corriente en la ecuación, pue- 
de hallarse directamente: 


EN 50 X 1 X 10— 
: 50 X 10— 
50 
i 50 
R. = 1 ohm 


Puesto que el valor de R, es 1 ohm y el valor 
de R, es 3 ohm, R» será 1 ohm puesto que el to- 
tal de estas resistencias debe ser de 5 ohm. 

La construcción de las resistencias en paralelo 
varía según la cantidad de corriente que deba 
aplicárseles. En las aplicaciones normales de prue- 
bas de equipos, donde la corriente es pequeña, laś 
resistencias generalmente se fabrican con peque- 
ños trozos de aleaciones de alambre con alto coefi- 
ciente de resistividad, como el nicrom o manga- 
nina, arrollados sobre forma de plástico. En los 
casos donde la corriente a medir es grande, las 
resistencias se construyen de placas de manganina 
montadas en bloques de cobre. La manganina es 
el material utilizado más comúnmente por su bajo 
coeficiente de variación de resistencia con la tem- 
peratura. Un coeficiente bajo de variación de R 
con la temperatura, indica que el valor de la re- 
sistencia en paralelo varía sólo levemente cuando 
se producen grandes variaciones de temperatura. 


Efecto de carga de los amperimetros 


Puesto que un amperímetro siempre debe co- 
nectarse en serie en el circuito, la caída de ten- 
sión sobre el mecanismo constituye una pérdida 
de tensión en el circuito medido. Cuando un am- 
perímetro se conecta en un circuito donde la re- 
sistencia total es pequeña, se reduce aprecia- 
blemente la corriente en cl circuito. Este efecto es 
conocido como efecto de carga. 

Para mostrar el efecto de corga causado por un 
ampcrimetro, se supone que debe medirse la co- 
rriente en Jas circuitos en serie de la parte A de 
la figura €-9 Es evidente, per la ley de Ohm, que 
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RESISTENCIA DEL AMPERIMETRO = 45 OMm 


Figura 6-9. Ilustración del efecto de carga 
de un amperiímetro 


con una batería de 9 volt conectada a resisten- 
cias en serie de 45 ohm circulará una corriente 
de 200 miliampere. Cuando se conecte un am- 
perímetro que tenga una resistencia interna de 
45 ohm a este circuito, la resistencia del ampe- 
rímetro (R,) se sumará a la resistencia del cir- 
cuito (R.) y, en consecuencia, provocará una dis- 
minución de la corriente del circuito a 100 mili- 
ampere (B de la figura). Se tendrá: 
R. = R. + Ra = 45 + 45 == 90 ohm 
por lo tanto: 
E 9 volt 
I=— = ———- = 0,1 A = 100 ma 
z R. - 90 ohm 

En un circuito donde se requiere una cierta can- 
tidad de flujo de corriente, para lograr un fun- 
cionamiento eficiente, la inserción de un amperi- 
metro aumentará la carga del circuito, con lo que 
se reducirá el valor de la corriente que fluye en 
el circuito. Como resultado de esto, sucederá que 
el circuito dejará de funcionar o lo hará mal. 

Asimismo, es de igual importancia el hecho de 
que el valor de corriente indicado por el ampe- 
rímetro, no es el de la corriente que circula en 
el circuito sin el instrumento colocado. En los 
circuitos donde los amperimetros deben quedar 
conectados permanentemente, la carga extra que 
proporciona el amperimetro se compensa en el di- 
seño del circuito, de tal forma que el valor indi- 


INSTRUMENTCS DE MEDIDA 


cado de la corriente es el que corresponde al fun- 
cionamiento correcto del circuito. Cuando se em- 
plee un amperímetro para probar un circuito en 
funcionamiento, debe considerarse el valor de la 
resistencia del amperímetro (movimiento y resis- 
tencia en paralelo) para asegurarse de que el error 
que se comete es despreciable. En efecto, cuando 
la resistencia interna del amperímetro es muy pe- 
queña en comparación con la resistencia normal 
del circuito, el efecto de carga es reducido y ge- 
neralmente se puede dejar de lado. Por esta ra- 
zón, se busca en la construcción de los amperi- 
metros, que su resistencia interna se mantenga 
en el valor más bajo posible. 


Rectificadores para amperímetros de corriente alternada 


Anteriormente se describieron los amperímetros 
como aparatos de medición para corriente conti- 
nua. El estudio sobre resistencias en paralelo y 
otros importantes factores, ha sido relacionado al 
medidor del tipo de bobina móvil. l i 

Al hablar de mecanismos medidores, se dijo que 
los mecanismos de hierro móvil y dinamómetros 
tenían capacidad para medir valores relativamen- 
te altos de corriente alternada. En la mayoría de 
las mediciones en electrónica, los valores de corrien- 
te a medir son pequeños; por lo tanto, interesa que 
los instrumentos de medida sean de una sensibi- 
lidad relativamente alta. El mecanismo de bobina 
móvil, según se explicó, es capaz de producir la 
sensibilidad requerida, pero funciona sobre la ba- 
se de que la corriente debe pasar a través del 
mecanismo en una sola dirección. Por medio de un 
componente adicional, puede usarse el mecanismo 
móvil de D'Arsonval para medir corriente alternada. 
Dicha parte se llama rectificador y tiene la función 
de transformar la corriente alterna en continua. 


Un rectificador típico que se aplica al mecanis- 
mo de D'Arsonval, se construye con placas de co- 
bre y óxido de cobre, según muestra la figura 
6-10. El rectificador de óxido de cobre consta de 
una lámina de cobre con un revestimiento de óxi- 
do de cobre en una cara. Las propiedades de este 
rectificador permiten que la corriente fluya en 
un sentido (del cobre hacia el óxido) con facili- 
dad, y se oponen a que fluya en dirección opuesta 
(del óxido hacia el cobre). Cada sección del rec- 
tificador es capaz de soportar una caída de ten- 
sión de unos once volt. Una caída de tensión ma- 
yor que la citada dañaría la unidad rectificadora. 
Cuando se requiera un rectificador para usarlo 
con mayores tensiones, las secciones se conectan 
en serie, según se observa en la figura 6-10 A. Es- 
ta disposición en serie permite soportar mayores 
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REVESTIMIENTO DE 
ÓXIDO DE COBRE 


SECCIÓN DEL RECTIFICADOR 
DE DISCO SECO 


COBRE 


SENTIDO DEL FLUJO DE ELECTRONES 


PLACAS DE COBRE 


ÓXIDO DE COBRE 
CONJUNTO RECTIFICADOR DE DISCOS SECOS 
A, 


DIRECCIÓN DE LA MINIMA RESISTENCIA 
Al FLUJO DE 1A CORRIENTE 


«*—ÓXIDO DE COBRE 


Figura 6-10. Construcción y diagrama esquemático de 
un rectificador de discos secos de óxido de cobre 


tensiones puesto que las caídas de tensión indivi- 
duales de cada sección son aditivas. 
Simbólicamente, el rectificador de óxido de co- 
bre se representa como una punta de flecha en 
un rectángulo. La primera representa el óxido de . 
cobre y el segundo, el cobre (ver fig. 6-10 B). 
En la figura 6-11, se supone que se aplica una 
corriente alternada a los terminales A y B. En 
determinado momento, A será el terminal nega- 
tivo y B el positivo, y la corriente tendrá el sen- 
tido de la flecha de trazo uniforme. Como el rec- 
tificador ofrece poca o ninguna resistencia en esta 
dirección, la corriente fluirá a través de la bo- 
bina móvil del medidor, y desviará la aguja. Cuan- 
do la corriente alterna. cambia de dirección, el 
terminal A se torna positivo, y el B negativo. La 
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CORRIENTE ALTERNADA 


Figura 6-11. Flujo de corriente cuando.se inserta un 
elemento rectificador en un circuito 


corriente tenderá ahora a circular en la dirección 
de la flecha de puntos. Sin embargo, como el rec- 
tificador ofrece una resistencia considerable al pa- 
so de corriente en esa dirección, muy poca o nin- 
guna corriente pasará a través de la bobina móvil. 
Al instante siguiente volverá a hacerse A nega- 
tivo y B positivo, con lo que se repetirá el pro- 
ceso y circulará nuevamente corriente. 

Dada la rápida repetición del proceso, la aguja, 
a nuestra vista, quedará igualmente marcando, en 
los instantes en que no circula corriente por el 
instrumento. 

Sin embargo, es posible lograr que circule co- 
rriente a través de la bobina móvil del mecanismo 
medidor, durante ambas alternaciones de la co- 
rriente, y ello se logra con la disposición del cir- 
cuito rectificador de la figura 6-12. Los cuatro 
rectificadores que se observan, forman un circuito 
que se denomina “puente”. La acción rectifica- 
dora del circuito puente es fundamentalmente la 
misma que la del rectificador. Si se supone que la 
polaridad de la corriente en la primera alterna- 
ción es tal que el terminal X es positivo, y el termi- 
nal Y, negativo, como la corriente sigue siempre 
el camino de resistencia mínima, circulará desde 
el terminal Y, a través del rectificador D, el me- 
canismo de bobina móvil y el rectificador A, vol- 
viendo al terminal X. El paso de corriente para 
esta alternación se indica en la figura con flechas 
punteadas. Durante la siguiente alternación, la 
polaridad de la corriente en los terminales se in- 
vierte y el paso de la resistencia mínima se indica 


por flechas punteadas. Se debe notar que durante 
ambas alternancias, aunque se ha invertido el flujo 
de la corriente en los terminales, la corriente de Ja 
bobina móvil del mecanismo se ha mantenido igual. 
En consecuencia, por medio del uso de un circuito 
rectificador puente, el mecanismo D'Arsonval pue- 
de usar las alternaciones positivas y negativas de la 
corriente alternada y por eso provee una indicación 
más exacta de la intensidad de la corriente alternada 
en el circuito. 

La sensibilidad en este tipo de medidor es la 
misma que la del mecanismo del medidor. Sin 
embargo, como los rectificadores proveen una im- 
pedancia en serie, el efecto de carga del amperi- 
metro de la combinación es más grande que el del 
mecanismo del medidor. Para aumentar la capa- 
cidad de medida de corriente de los amperímetros 
de corriente alternada, también se emplean resis- 
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Figura 6-12. Circuito esquemático simplificado d+ :. 
amperímetro C.A. usando un puente rectificudor 
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tores en paralelo. En los amperímetros de corriente 
altenada. los shunts se colocan a través del ele- 
mento rectificador y del mecanismo del medidor, 
como se indica con la resistencia R , marcada con 
trazos fuertes en la figura 6-12. 

La ventaja de medir la corriente alternada de 
esta manera, es que la escala de la bobina móvil 
es lineal y no comprimida en una punta como en 
las escalas de los instrumentos a hierro móvil o 
dinamómetro. La desventaja reside en que la pre- 
cisión está en más o en menos del 5 % del valor 
real de la corriente alternada. Esta inexactitud se 
debe a los efectos de los cambios de temperatura 
sobre el elemento rectificador. El instrumento del 
tipo que usa rectificador para corriente alternada es 
muy valioso, si se consideran sus limitaciones cuan- 
do se lo utiliza. 

La combinación del medidor d'Arsonval y el rec- 
tificador es la única manera práctica de medir 
valores pequeños de corriente alternada, pues es 
aproximadamente 50 veces más sensible que los 
instrumentos de dinamómetro o hierro móvil. 


6-4 VOLTIÍMETRO 


Hemos visto anteriormente el manejo adecuado 
del tipo fundamental de voltimetro y las carac- 
terísticas de sus partes esenciales. La informa- 
ción siguiente presentará el método para compu- 
tar los valores del circuito del voltímetro. 


Multiplicadores del voltimetro $ 

Un voltimetro es, en esencia, un mecanismo me- 
didor conectado en serie con una resistencia mul- 
tiplicadora de alto valor óhmico. Esta resistencia 
debe ser suficiente para limitar la corriente a tra- 
vés del mecanismo medidor a un valor no peli- 
groso, cuando el instrumento se conecta a una 
fuente de tensión. La figura 6-13 muestra la co- 
nexión de un resistor multiplicador en serie con un 
mecanismo medidor. 

Como el mecanismo medidor y el resistor mul- 
tiplicador forman un circuito en serie, el valor del 
multiplicador puede determinarse aplicando la ley 
de Ohm para circuitos en serie. Por ejemplo, el me- 
didor de la figura 6-13 tiene una resistencia de 45 
ohm y una desviación a plena escala de 1 miliam- 
pere. Se desea utilizar este medidor en un volti- 
metro con alcance de 0-10 volt. Para calcular el 
valor de la resistencia multiplicadora, es necesario 
determinar primero la resistencia total del circuito. 
Como un miliampere produce la desviación máxima 
de la aguja indicadora, la resistencia. total del cir- 
cuito, R,, debe ser tal que la caída de tensión a 
través de la misma, sea de 10 volt cuando circula un 
miliampere, Luego: 
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MOVIMIENTO DEL INSTRUMENTO 


A m i m 


E 


MULTIPLICADOR i 


Figura 6-13. Conexión de un multiplicador en serie 
con el movimiento del instrumento 


R, n E máxima de la escala (6-7) 


I máxima de la escala 


10 


0.001 
R, = 10.000 ohm 

El valor de la resistencia multiplicadora reque- 
rida es sencillamente el resultado de la diferen- 
cia entre la resistencia del mecanismo (conocida) 
y la resistencia total del circuito (calculada). 

Se puede deducir una fórmula general a partir 
de la información precedente para determinar el 
valor de las resistencias multiplicadoras fijas. Es- 
ta fórmula es: 


E 


== 


(máxima de la cscala) 


Ri — R del medidor) (6-8) 


(máxima de la escala) 
Para ilustrar el uso de esta fórmula, se supone 
que el mecanismo de la figura 6-13 debe utilizar- 


Figura 6-14. Voltímetro de alcance múltiple; 


resistores con derivaciones 


116 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE CC. 


mr 


rn! k 
e e 
S las] 


Banco típico de prueba para comprobar la calibración de la resistencia del 
multiplicador variable con un patrón secundario 


se para la medición de tensiones desde 0 hasta 250 
volt. 


Sustituyendo: 


250 
Rom: A AAA 45 


1 Xx 102 
= 250.000 — 45 
Ranni = 249.955 ohm 


Mediante la aplicación de esta fórmula, pueden 
calcularse los valores de las resistencias multi- 
plicadoras para un voltimetro de alcances múl- 
tiples en cualquier grupo de alcances deseado. 

Los tipos de resistores utilizados comúnmente 
como multiplicadoras son de carbón o de alam- 
bre. Los resistores de alambre devanado están 


hechas generalmente con alambre de manganina 
arrollado sobre carretes cerámicos o plásticos. La 
precisión de estas resistencias es generalmente del 
orden de += 0,1 por ciento. Los resistores de 
carbón pueden usarse para instrumentos menos 
costosos, donde no se requiere mucha precisión. 

En la figura 6-14 se puede ver el circuito de un 
voltímetro de alcances múltiples. Para los mul- 
tiplicadores se usa un solo resistor con deri- 
vaciones fijas, en vez de varios resistores de va- 
lor fijo. El valor de la resistencia de cada cone- 
xión puede determinarse usando los procedimien- 
tos explicados anteriormente. Cada acción de la 
resistencia de derivaciones fijas debe agregar la 
resistencia adicional necesaria para cada alcance 
de tensión, puesto que las resistencias de la sec 
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ción están en serie. Esto elimina la necesidad de 
utilizar varios resistores de distintos valores 


Grado de sensibilidad del voltimetro 


El grado de sensibilidad de un voltímetro indica 
la cantidád de resistencia necesaria para limitar 
la corriente y la máxima desviación de la aguja 
por la aplicación de 1 volt. ; 

La sensibilidad de un voltimetro, expresada en 
ohm por volt, es el cociente entre la resistencia 
total del circuito del medidor (multiplicadores y 
resistencia interna) y la máxima de la escala en 
volt. 

Como ejemplo, para determinar el grado de sen- 
sibilidad (S,) del voltímetro de la figura 6-13 en 
el alcance de 0-10 volt, se tendrá que si el valor 
de la resistencia total del circuito (multiplicado- 
res y resistencia interna) es 10.000 ohm, entonces 
el grado de sensibilidad será: 


R 


Sm 


El 10.000 


10 
S, == 1000 ohm por volt 


Este grado de sensibilidad se mantendrá cons- 
tante para todos los alcances de este instrumento 
que tomamos como ejemplo, puesto que la resis- 
tencia total del circuito medidor depende de la 
resistencia interna del medidor, y de la corriente 
necesaria para obtener la desviación máxima de 
la aguja. 

Puesto que el grado de sensibilidad de cualquier 
instrumento depende de las características del me- 
canismo medidor, un método sencillo para deter- 
minar la sensibilidad consiste en dividir un volt 
por la deflexión máxima de corriente que indica 
la escala. 

Por ejemplo, si se supone que un mecanismo 
medidor requiere 50 microampere para obtener 
la máxima desviación de la aguja, la sensibilidad 


será: 


(6-9) 


E 
Sy = —— 


I 
1 
50 X 10—* 
S, = 20.000 ohm por volt 
La sensibilidad de un voltímetro, en ohm pol 
volt, es siempre mayor que 1, y, a mayor sensi- 
bilidad del mecanismo medidor, mayor grado de 
sensibilidad del instrumento. El grado de sensibi- 
lidad de los voltímetros comunes varía desde 1.000 
a 25.000 ohm por volt. El instrumento que posea 


un mayor grado de sensibilidad, permitirá siem- 
pre efectuar mediciones de tensión más exactas. 


- Efecto de carga de los voltímetros 


Cuando se utiliza un voltímetro para medir ten- 
siones, debe conectarse en paralelo con la porción 
de circuito a medir. A causa de esta conexión, 


' puede resulta. afectado el circuito. El efecto en 


el funcionamiento del circuito puede traducirse 
en errores en las indicaciones del voltímetro, se-' 
gún sea la sensibilidad del medidor. El error en 
la lectura se debe al efecto de carga que el me- 
didor tiene sobre el circuito en el cual se está 
midiendo la tensión. 

Para comprender. mejor los efectos de la carga 
del voltímetro, se observará el circuito de la fi- 
gura 6-15. El circuito original puede verse en la 
parte A de la figura, en la que están todos los 
valores conocidos del circuito. Sería de esperar 
que cuando el voltímetro está colocado a traves 
del resistor R,, la indicación fuese de 200 volt. 
Sin embargo, según el grado de sensibili- 
dad del voltímetro, ésta puede indicar otros va-- 
lores. Por ejemplo, obsérvese que el medidor uti- 
lizado en la parte A de la figura tiene una. sen- 
sibilidad de 1.000 ohm por volt. En la escala 
0-250 volt, la resistencia del circuito medidor es de 


- 250.000 ohm. Con el voltimetro conectado a tra- 


vés de Ro, queda formado un circuito paralelo con 
una resistencia efectiva de 111.000 ohm, según se 


=` CORRIENTE 
DEL CIRCUITO = 1 MA 
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8. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Figura 6-15. Ilustración de la carga de voltimetro 
cuando se utiliza un instrumento de 1.000 ohm 
por volt 
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observa en el recuadro punteado de la parte B 
de la figura. Como se indica en el circuito equi- 
valente formado, la resistencia efectiva del cir- 
cuito disminuirá, produciendo en esa forma un in- 
cremento de corriente de 1,42 ma. La caída de 
tensión producida en la R exuivalente, según se calcula 
mediante la aplicación de la ley de Ohm, es 157,62 
o 158 volt. Esta es la tensión que indicará el vol- 
timetro. Luego, vemos que el efecto de carga del 
voltimetro ha producido un cambio de las carac- 
teristicas generales del circuito y una indicación 
errónea de la tensión del mismo. En algunos ca- 
sos esta carga puede ser suficiente para alterar 
seriamente el funcionamiento del circuito. 

Salta a la vista que si se colocase un medidor 
de mayor sensibilidad entre los puntos a medir, 
la resistencia efectiva del circuito paralelo se apro- 
ximaría al valor original. Si se compara la figu- 
ra 6-15 con las partes A y B de la figura 16, res- 
pectivamente, se podrá apreciar esta relación. La 
conclusión obvia que se obtiene de los ejemplos 
enunciados es que un voltímetro de mayor grado 
de sensibilidad producirá menores efectos de car- 
ga, que se traducirán en una mayor precisión. 


Rectificador para voltímetro de corriente alternada 

La manera más práctica de medir bajas tensio- 
nes de corriente alternada, es combinar el sensible 
mecanismo móvil de D'Arsonval con un elemento 
rectificador. Este dispositivo es algo similar al 
amperimetro rectificador de corriente alternada, 
explicado anteriormente; la diferencia está en que 
se usan resistencias multiplicadoras y no en pa- 
ralelo. 

En la figura 6-17 se observa la disposición nor- 
mal del circuito de un voltímetro con rectificador 
para corriente alternada. Este tipo de dispositivo 
usa un puente rectificador, el multiplicador y el 
voltímetro en serie, Una ventaja del uso del 
puente rectificador es que permite a la corriente 
circular por el medidor en el mismo sentido, en 
ambas alternancias de la tensión aplicada. Esto 
permite al medidor indicar con mayor precisión la 
tensión aplicada. El voltímetro de corriente alter- 
nada con puente rectificador tiene mayores venta- 
jas que el electrodinamómetro y el instrumento a 
hierro móvil, para medir tensiones bajas de co- 
rriente alternada. 


6-5 ÓHMETROS 


De acuerdo con la ley de Ohm, el flujo de co- 
rriente por un circuito es limitado por la resisten- 
cia del mismo, El manejo de. un óhmetro está ba- 
sado en dicho principio fundamental. El circuito 
de un óhmetro consiste en un mecanismo medidor 
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Figura 6-16. Ilustración de la carga del voltimetro 
cuando se utilizan 20.000 ohm por volt del instrumento 
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Figura 6-17. Voltimetro C.A. tipo recuificador en puent 
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D'Arsonval, una batería y un resistor de va- 
lor conocido conectada en forma tal que por com- 
paración puede medirse una resistencia descono- 
cida agregada al circuito. La escala calibrada del 
medidor indicará un valor menor al total y, en 
consecuencia, indicará con ello la cantidad de re- 
sistencia adicional. 


Óhmetros en serie 


El modelo fundamental de óhmetro en serie fue 
explicado en el capítulo III. Pero, para asegurar 
un buen entendimiento del manejo del circuito 
puede verse la figura 6-18 que muestra un óhme- 
tro en serie típico, de doble alcance. Las partes 
del circuito se conectan en serie, incluso la resis- 
tencia bajo prueba, lo que proporciona un solo 
trayecto para el flujo de corriente. Cuando se 
abren las puntas de prueba no fluye la corriente 
por el instrumento, y la aguja en posición de des- 
canso tiene la misma resistencia o posición infi- 
nita. Cuando las puntas de prueba se ponen en 
cortocircuito habrá una desviación máxima de la 
aguja indicando así una resistencia nula. El pro- 
pósito de R. es limitar la corriente por el circuito 
del medidor al valor de la máxima escala, y el 
ajuste a cero-ohm se utiliza para permitir el ajus- 
te y compensar los cambios en el potencial de la 
batería. 


AJUSTE CERO OHM 
R 


l 
ALTA 


BATERÍA 


13 VOL 


Figura 6-18. Ghmetro simple de dos alcances 
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En el diagrama de la figura 6-18 hay otro com- 
ponente, R,, el cual se inserta en el circuito como 


- selector de resistencia de alcance más bajo. Para 


entender el funcionamiento del circuito y del re- 
sistor en paralelo Rg, obsérvese la figura 6-19. 
La parte A de esta figura es una representación 
del circuito del óhmetro. El resistor R, repre- 
senta la resistencia total del circuito que incluye 
el resistor de máxima limitación de corriente, el 
mecanismo del medidor y el ajuste a cero. Esta 
resistencia total, cuando es colocada en serie con 
una batería de 15 volt, permite que una corriente 
de 1 ma mueva el mecanismo a la máxima deflexión 
en la escala. Si se coloca un resistor adicional 
de 15.000 ohm en serie con R,, la corriente de- 
crecerá a la mitad de su valor anterior o sea 0,5 ma. 
Este descenso se produce debido a que la resisten- 
cia total del circuito se ha duplicado. 

Observando la parte C de la figura, R, repre- 
senta la resistencia total del circuito y R, represen- 
ta una resistencia adicional que ha sido colocada 
en paralelo con R.. El valor de R, es tal que la 
resistencia efectiva de las dos ramas resulta apro- 
ximadamente de 1.500 ohm. Como la tensión de 
la batería permanece constante, la corriente cir- 
culante aumentará; sin embargo, la corriente que 
circula por R, seguirá siendo de 1 ma. Si se coloca 
una resistencia adicional de 1.500 ohm (R,) en 
serie con esta resistencia efectiva, según se ve en 
la parte D de la figura, las corrientes en las ra- 
mas disminuirán hasta la mitad de su valor ori- 
ginal. Esto significa que la corriente que circula 
por la rama R, caerá desde 1 ma hasta 0,5 ma, ha- 
ciendo que la aguja del aparato deflecte a media es- 
cala. l 

Si en la figura 6-19 D la escala fuera calibrada pa 
ra indicar 1.500 ohm al señalar la aguja el centra 
de la misma, el valor R,, en la parte B de la 
figura, lo indicará directamente en la escala. Sı 
esta misma calibración de la escala se utiliza para 
indicar el valor de R, en la parte B de la figura, 
la indicación de la misma debería ser aumentada 
por un factor de 10. En este ejemplo podría uti- 
lizarse la típica escala de óhmetro presentada en 
la fig. 3-14 del capítulo 3. En estas condiciones, las 
indicaciones de alcance para baja y alta, ilustradas 
en la figura 6-18, se podrían cambiar para indicar 
Rx100 y Rx1000, respectivamente. El óhmetro 
serie de uso más común está provisto generalmente 
de tres alcances Rx1, Rx100 y Rx10.000. Estos tres 
alcances bastan para satisfacer las necesidades 
más comunes; sin embargo, resulta difícil obtener 
valores exactos de resistencias muy bajas. Como 
ejemplo tenemos la baja resistencia a la corriente 
continua de algunas bobinas y otras partes simi- 
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Figura 6-19. Análisis del óhmetro de dos alcances 


lares de un equipo electrónico. Para medir con 
exactitud bajas resistencias se usa otro tipo de 
circuito para el óhmetro. 


Ohmetros en paralelo 


En la fig. 6-20 se muestra un circuito típico de 
un Ohmetro shunt o paralelo. Nótese que este cir- 
cuito consiste esencialmente en las mismas partes 
que el tipo de óhmetro serie, con la excepción de 
que la resistencia a medir 3e coloca en paralelo con 
el movimiento del medidor en lugar de hacerlo en 
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Figura 6-20. Circuito del óhmetro, tipo “shuntado” o 
derivado 


serie. R. actúa como resistor limitador de corriente, 
y R, control de ajuste de ohm, provocará la máxima 
desviación en el medidor. R, es una resistencia èn 
paralelo que ensancha la indicación en los alcances 
bajos. 

Aunque el circuito parece simple, es un poco 
confuso seguir el mecanismo cuando se inserta R,. 
Con la figura 6-21, podemos ver el funcionamiento 
de un óhmetro paralelo, La parte A de la figura es 
un circuito del óhmetro en nuevo diseño para 
ilustrar mejor los pasos en serie y en paralelo: de 
la corriente. Todos los elementos del circuito son 
los descritos anteriormente, excepto que el meca- 
nismo del medidor lo representa el resistor R 
Se puede ver entonces que el resistor y el me- 
canismo del medidor forman un circuito en para- 
lelo, cuya resistencia en este circuito en paralelo 
es de 9 a 1; en consecuencia, cualquier corriente 
que fluya dentro: de este brazo se divi- 
dirá en la misma proporción. Como el mecanisino 
del medidor debe tener 1 ma -de corriente para 
indicar la desviación máxima de la escala, la co- 
rriente a través de R, será de 9 ma. La corriente 
total que fluye en las partes restantes conectadas 
en serie será de 10 ma. Puesto que se requieren 
450 ohm para limitar el flujo de corriente a 10 ma 
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para 4,5 volt aplicados, el valor combinado de R. 
más R, debe ser igual a 445,5 ohm. Puesto que 
el valor de R. es 300 ohm, el valor necesario pue- 
de obtenerse colocando el potenciómetro R, en 
145,5 ohm. Se notará que la corriente fluye por 
el mecanismo medidor constantemente y que R, 
puede regularse para que el movimiento del mismo 
indique a plena escala. También se nota que 
esta corriente fluye aun cuando las puntas de 
prueba están abiertas. Se obtendrá la máxima in; 
dicación de resistencia (infinito, c«) cuando las 
puntas de prueba estén abiertas y la corriente por 
el mecanismo del medidor sea la máxima. 

Cuando se conecta una resistencia externa (R,) 
de 4,5 ohm a las puntas de prueba, como se mues- 
tra en la parte B de la figura, la resistencia efec- 


R, = 20002 MÁXIMO 
(PUESTO A 145.50) 


1, = 10.05 MA 


A, = 20092 MÁXIMO 
(PUESTO A 145.502) 
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tiva del circuito en paralelo de 3 ramas se con- 
vierte en 2,25 ohm. La resistencia total en serie 


= del circuito ha cambiado ahora de 450 ohm a 


447,75 ohm. Se aplica la Ley de Ohm y se obtiene 
la corriente total del circuito queesde 10,05 ma. 

Este aumento de corriente en el circuito total 
causará un cambio en las caídas de tensión a tra- 
vés de todos los elementos del circuito. La caída 
de tensión a través del circuito paralelo (R,, Rm y 
R.) se determina por la Ley de Ohm. Puesto que 
la resistencia efectiva de este circuito es ahora 
2,25 ohm y la corriente total es 10,5 ma, la caída 
de tensión es: 

E=IR 

= 10,05 X 10— xX 2,25 
E =22,6 X 10— volt ó E = 22,6 milivolt 


BORNES 
SEPARADOS 


Ry = 452 


Ri = 4.58 
Iu = .502 MA 


lx = 5.024 MA 
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Figura 6-21. Análisis del funcionamiento del circuito del óhmetro tipo shunt 


122 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE CC. 


De acuerdo con las leyes establecidas para circui- 
tos en paralelo, Rs, Rx y Rm aplicados sobre: 
ellos 22,6 milivolt cada uno, y usando nueva- 
mente la ley de Ohm, se puede encontrar la co- 
rriente que fluye por Rm, como sigue: 


E 
Ix = le 
M 
22,6 X 10—* 
45 
Im = 0,502 X 10—* ampere o In = 0,502 mili- 
ampere 


Siendo así, con una resistencia R, de 4,5 ohm, 
el mecanismo acusará una desviación hasta la mi- 
tad de la escala. 

Si sé consideran dos valores más de resistencia 
para R,, suponiendo primero que una resistencia 
de 2,25 ohm está colocada entre las puntas de 
prueba, con los cálculos que siguen se halla nue- 
vamente la corriente a través del medidor. La re- 
sistencia efectiva del circuito paralelo de tres ra- 
mas resulta ser de 1,5 ohm. Esta nueva resistencia 
efectiva hará que la resistencia total del circuito 
sea (445,5 + 1,5) ó 447,0 ohm. Con este valor de 
la resistencia total del circuito en serie con la ba- 
tería, la intensidad total será 10,06 ma, y la caída 
de tensión a través del circuito será de 15 milivolt. 
Usando el valor de esta caída de tensión, la co- 
rriente a través de la resistencia Rm, puede deter- 
minarse asi: 


Ex 
n — E 
M Ru 
15 x 10? 
al 45 
In = 0,333 X 10— ampere o Im = 0,333 mili- 
ampere 


Por lo tanto, cuando se coloca una resistencia de 
2,25 ohm entre las puntas de prueba, el mecanis- 
mo medidor acusará una desviación de 1/3 de la 
escala. Si se considera que la tercera resistencia 
tiene un valor mayor que el de la resistencia efec- 
tiva de R, y Rm, en este caso R, tiene 30 ohm; 
resultará que utilizando el mismo procedimiento 
de los dos casos previos: 


R..= 391 ohm 
Rina = 4494 ohm 
luna = 10,01 miliampere 
En = 39  milivolt 
Ia = 0,87 miliampere 


En consecuencia, cuando se colocan 30 ohm a 
traves de las puntas de prueba, el medidor indicará 


aproximadamente 0,8 de su desviación máxima. La 
disposición de la escala del óhmetro tipo paralelo 
es opuesta a aquélla del óhmetro serie. El óhmetro 
paralelo tiene cero ohm del lado izquierdo, e infini- 
to del lado derecho de la escala. De los ejemplos se 
deduce que este óhmetro puede usarse con mayor 
eficacia para valores de 30 ohm o menos, puesto 
que el alcance de resistencia representa poco más 
de 0,8 de la desviación máxima de la aguja indica- 
dora. Esta escala se muestra en la figura 6-22 para 
compararla con las vistas anteriormente. 


Instrumentos combinados serie-paralelo 


Debido a que los óhmetros serie pueden medir 
valores de resistencia bajos, medianos y altos, y que 
el óhmetro paralelo mide con exactitud resistencias 
muy bajas, sus circuitos se combinan a menudo en 
un mismo instrumento. 

Con un sistema de llaves adecuado y escalas ca- 
libradas apropiadas, el mecanismo medidor puede 
usarse como instrumento combinado. Este óhme- 
tro combinado, generalmente se encuentra en labo- 
ratorios de investigación donde se hace necesario 
un conocimiento preciso de los valores bajos de 
resistencia. En la práctica, el instrumento múltiple, 
que emplea varios alcances, usa el circuito tipo se- 
rie, modificado levemente para poder efectuar me- 
diciones exactas de resistencia de los alcances bajos 
y altos. 


6-6 INSTRUMENTO MULTIPLE 


El instrumento múltiple de uso más común es 
el tipo V-O-M, que significa volt-ohm-miliamperí- 
metro. Tiene una caja compacta de metal, made- 
ra O bakelita, la que contiene todos los elementos 
del circuito que posibilitan su uso en varios al- 
cances de medición de tensiones, corrientes y resis- 
tencias. El número de alcances varía con el tama- 
ño y precio del instrumento. Las figuras 6-23 y 
6-24 muestran una fotografía y un esquema del 
circuito de un instrumento múltiple típico. Con 
circuito simple o complejo, todos los multímetros 
poseen los siguientes elementos: 


1. Mecanismo D:Arsonval. 
2. Resistores multiplicadores para funcionar como 


voltimetro. 

5. Resistores en paralelo para funcionar como am- 
perímetro. 

4. Baterias y resistores adecuados para uso con 
óhmetro. 


5. Sistema de llaves selectoras para uso del cir- 
cuito del óhmetro, voltimetro o amperimetro. 
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NOTA: LAS CORRIENTES DADAS EN BASTARDILLA REPRESCNTAN LA CORRIENTE CALCULADA DEL 
INSTRUMENTO PARA El CALIBRADO DE LA ESCALA 


Figura 6-22. 


6. Elemento rectificador para medidas de corrien- 
te alternada, si es que se ha incluido. 


En las figuras 6-25 a 6-28 se muestran las cuatro 
funciones esenciales de este instrumento: el ampe- 
rímetro y voltímetro de corriente continua, volti- 
metro de corriente alternada y óhmetro. 

Estas figuras se deben examinar y comparar con 
el esquema general de la figura 6-24, recordando 
los principios del manejo explicados en el texto 
anterior. 


6-7 WOLTIMETRO A VÁLVULA 


El voltímetro a válvula o voltimetro electrónico 
es un instrumento muy usado en todo tipo de tra- 
bajo electrónico, ya sea en el laboratorio o en tra- 
bajos muy distintos. La información que este vol- 
tímetro puede proporcionar es la misma que se 
obtiene de un instrumento múltiple común (figura 


Figura 6-23. Multimetro (Tester Philco modelo 7005) 


Escala baja 


6-29). Sólo se tratará aquí de su uso en general 
y no los detalles de su mecanismo interno. 


El voltímetro a válvula es un instrumento utili- 
zado para medir tensiones de corriente alternada 
y continua. El modelo más común también es ca- 
paz de medir resistencia. Este instrumento utiliza 
una o más válvulas en un circuito especial con un 
mecanismo D'Arsonval. La alimentación para el 
funcionamiento de las válvulas se obtiene general- 
mente de una fuente productora de energía ali- 
mentada por la línea de corriente alternada. Para 
la medida de corrientes continuas y alternadas se 
utilizan puntas de pruebas separadas. 

La ventaja principal del voltímetro a válvula 
sobre los instrumentos múltiples o voltímetros co- 
munes vistos anteriormente, es su capacidad para 
medir tensiones sin aumentar la carga del circuito. 
Las condicicnes normales de trabajo de un circui- 
to, se mantienen muy cerca de lo normal, pues el 
voltimetro a válvula utiliza muy poca corriente. 
Esto es una ventaja especial en circuitos de baja 
alimentación donde los instrumentos convencio- 
nales de 20.000 ohm por volt pueden producir 
cambios en las condiciones del circuito y dar 
valores inexactos. La resistencia de este aparato es 
de alrededor de 10.000.000 de ohm; ningún voltí- 
metro del tipo descrito anteriormente tenía tal 
resistencia. El voltímetro a válvula, si se emplea 
una punta de prueba de alta frecuencia, puede 
usarse para medir tensiones en corriente alternada 
de una frecuencia de 20 ciclos por segundo a 10 
megaciclos por segundo. La utilidad que ofrece 
este tipo de de voltímetro no puede obtenerse en 
un instrumento múltiple común. Las precauciones 
a observar para el cuidado y manejo de instrumen- 
tos del capítulo 3, son también aplicables al volti- 
metro a vályula. 

6-8 INSTRUMENTOS ESPECIALES 


En párrafos anteriores de este capítulo se han 
estudiado en detalle los instrumentos fundamen- 
tales de medida. También existen muchos tipos 
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Figura 6.24. Probador Philco, modelo 7005, diagrama esquemático 
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de instrumentos especializados, siendo los más co- 6. Capacíimetro 
munes los siguientes: 7. Gaussímetro 
8. Wattímetro 
1. Galvanómetro 9. Frecuencimetro 
2. Megóhmetro 10. Decibelímetro 
3. Amperímetro térmico 11. Probador de válvulas | 
4. Amperímetro de termocupla En este capítulo se estudian varios de los ins- 
5. 


Probador de batería trumentos mencionados; los que no se traten ahora, 
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Figura 6-26. Circuito como voltimetro de corriente continua 


> 


se estudiarán a medida que lo exijan las circuns- 
tancias, en los capítulos siguientes. 


Galvanómetros 


El mecanismo medidor de D'Arsonval es una ver- 


ión i 
a a adi del galvanómetro D'Arsonval 
E - De uso común, el galvanómetro se consi- 


dera como instrumento de laboratorio usado más 
para detectar la presencia de pequeñas corrientes 
eléctricas que para medirlas. En el instrumento 
normal de bobina móvil, el punto cero está en el 
extremo izquierdo de la escala. Si el cero fuera 
colocado en el centro de la escala, la aguja respon- 
dería a corrientes que pasan por la bobina móvil en 
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Figura 6.27. Circuito como voltimetro de C.A. 


cualquier dirección; en consecuencia, se desviará galvanómetro de laboratorio. Nótese que la escala 
hacia la derecha o hacia la izquierda. En la figura no tiene indicación de cantidad de electricidad, 
6-30 puede verse un ejemplo de la escala de un pero están las divisiones de la misma hacia la de- 
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Figura 6.28. Circuito como óhmetro, en el alcance R 100 


recha e izquierda del cero para indicar la direc- 
ción del flujo de la corriente. Los galvanómetros 
de laboratorio usan como indicador un rayo de luz 
reflejado sobre una escala curva de vidrio esmeri- 
lado, en lugar de una aguja, como se usa en el 


medidor D'Arsonval. Esto se hace para evitar el 
peso de la aguja y para reducir el efecto de para- 
laje al tomar la indicación. La figura 6-31 “A” a 
“E” muestra las características de un galvanómetrc 
tipo. Obsérvese que los principios de funcionamien- 
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Figura 6-29. Voltímetro de válvula (VMTV) Modelo 
Philco 7004 


to todavía dependen de la interacción de un cam- 
po magnético permanente con un campo magnético 
inducido. 


El megóhmetro 


El óhmetro común no puede medir resisten- 
cias muy altas (del orden de varios megohm), 
porque se necesita la alta tensión para obtener 
indicaciones legibles de la bobina móvil. El pro- 
blema se soluciona por medio de un instrumento 
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conocido con el nombre de megóhmetro, que puede 
usarse para medir resistencias de hasta 10.000 
megohm. 

En el megóhmetro la fuente de tensión es un ge- 
nerador de C.C. accionado a mano o por un motor. 


Generalmente, la salida del generador es de 500 


volt aunque algunos lleguen a 2.500 volt. El cir- 
cuito interno del megóhmetro utiliza 2 bobinas cu- 
yos campos magnéticos resultantes producen el par 
de torsión que mueve la aguja indicadora. El me- 
góhmetro es un instrumento muy útil para verifi- 
car pérdidas de corriente en conductores múltiples 
o cables subterráneos. 


Amperímetros de termocupla 


Consta de dos partes fundamentales: la termocu- 
pla y el mecanismo de la bobina móvil de corriente 
continua. La termocupla se basa en la propiedad 
de que uniendo dos metales con distinto índice de 
dilatación y calentando su unión, se genera una 
tensión entre los dos extremos. 

La termocupla de la parte A de la figura 6-32 
es del tipo llamado de contacto, pues la junta de 
la termocupla hace contacto directo con el elemento 
resistivo de calentamiento. Cuando pasa la corrien- 
te por el elemento de calentamiento, la tempera- 
tura del mismo aumenta. El calor, que depende 
del cuadrado de la corriente que fluye por el mis- 
mo, provoca el calentamiento de la termocupla a 
la misma temperatura. El calentamiento de la jun- 
ta genera tensión electrotérmica entre los dos me- 
tales de la termocupla. Esta tensión produce una 
corriente que fluye a través del mecanismo de la 
bobina móvil de corriente continua. Bl mecanis- 
mo, calibrado con precisión, indicará la cantidad 
de corriente que fluye por el elemento calentador. 

Algunas termocuplás están encerradas en tubos 


El RAYO DE LUZ ES ENFOCADO EN El CERO ESTÁTICO 
CUANDO El GALVANÓMETRO NO RECIBE CORRIENTE 


RAYO DE LUZ ILUMINANDO El | 
MARCADOR PARA LA INTERPOLACIÓN EXACTA 


Figura 6-30. Escala de vidrio esmerilado del galvanómetro 


al vacio (parte C de la tigura 6-32) para poder 
funcionar a temperaturas más altas, y también 
para aislar el elemento del aire circundante. Las 


termocuplas autocalentadas (parte D) y de tipo 


puente (parte E) son variaciones del tipo funda- 
mental de contacto. La mayor aplicación de los 
instrumentos del tipo de termocupla es medir co- 
rrientes de radiofrecuencia (corrientes alternas de 
alta frecuencia), en los equipos de transmisión. 


6-9 RESUMEN 


En el tema instrumentos se ha estudiado el fun- 
cionamiento de los instrumentos fundamentales, 
utilizados para detectar y medir la cantidad de 
corriente, tensión y resistencia presentes en un cir- 
cuito eléctrico. En el capítulo 3, Uso de aparatos 
de medición, se puntualizaron las precauciones que 
deben observarse durante el uso de dichos apa- 
ratos. Estas precauciones deben ser siempre re- 
cordadas y observadas. 

El mecanismo que más se emplea hoy en la fa- 
bricación de instrumentos es el mecanismo de 
bovina móvil o de D'Arsonval. Funciona en base 
al principio electromagnético que establece que la 
repulsión entre dos fuerzas magnéticas es direc- 
tamente proporcional al flujo de corriente a tra- 
vés del electroimán. Este tipo de indicador puede 
ser hecho para acusar una desviación máxima, al 
pasar corrientes muy débiles a través de la bobi- 
na móvil. Este mecanismo elemental puede usarse 
para indicar varios valores máximos de corriente, 
colocando un resistor en paralelo o entre los 
terminales del medidor. Puede también usarse para 
medir la tensión existente entre dos puntos, cuan- 
do se coloca una resistencia multiplicadora en el 
circuito medidor. La resistencia multiplicadora li- 
mitará la corriente a través del medidor cuando se 
imprima una tensión determinada a través del me- 
canismo medidor y la resistencia multiplicadora. 
El mecanismo de bobina móvil puede conectarse 
en un circuito medidor con una batería y resisten- 
cias de valor conocido para dar -en una escala el 
valor de la resistencia no conocida, que se ha co- 
nectado en serie o en paralelo con el circuito del 
medidor. El óhmetro tipo serie se usa para medir 
resistencias desconocidas en alcances alto, medio 
y bajo. La escala provista para este tipo de indi- 
cadores no es lineal, y tiene la indicación cero ohm 
(corto) en el tope de la escala. El óhmetro tipo 
paralelo se usa especificamente para la medición 
de valores de resistencia muy bajos, del orden de 
0 a 30 ohm. Se utilizan tumbién otros tipos de 
mecanismos medidores, pero no son de uso tan 
comun como la bobina móvil. Ésta puedo aplicar- 


130 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE CC 
a a 


BRONCE FOSFÓRICO 
T SUSPENSIÓN y 
CONDUCTOR CON CORPIENTE 


BOBINA MÓVIL 
ARROLLADA EN LA RAMUPA 


DEL CARRETE 


ESPEJO = 


ESPIRAL CONDUCTORA 
DE CORRIENTE MUY 
FLEXIBLE 


ORIFICIO PARA ALIVIANAR 


El PESO DEL CARRETE 
PLÁSTICO 


A. DISEÑO DE LA BOBINA MÓVIL Y CARRETE 


TERMINAL 
DEL MEDIDOR 


CONJUNTO 
DEL CARRETE 


TERMINAL 
B. CARRETE MONTADO DENTRO 


DEL COMPARTIMIENTO 
DE MONTAJE RARE 
TORNILLO DE AJUSTE DE lA. TERMINALES DEL 
ESCALA DE VIDRIO ESCALA 
ESMERILADO 


C. COMPARTIMIENTO DE 
MONTAJE Y CARRETE 


Ny 


PANTALLA tuz 
DE LA LÁMPARA 


A FUENTE DE TENSIÓN CORTE 
DE LA LÁMPARA DEL IMÁN 


.D. CORTE DEL MONTAJE DE UN GALVANÓMETRO COMPLETO 
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Figura 6-31. Galvaróometro de haz luminoso. 
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Figura 6.32. Varios tipos de construcción de termocuplas 


se en muchos otros tipos de instrumentos, como didores es una parte muy importante del campc 
ser en medición de capacidad, de características de la electrónica, puesto que tienen a 
de válvulas, de cantidad de flujo magnético, y con aplicaciones para la determinación de las ma as 
muchos otros fines similares. La teoría de los me- tudes eléctricas. gni- 
CUESTIONARIO 
1. ¿Cuál es la función de los resortes en un me- 6. Un amperímetro con más de una resistenci 
canismo de D'Arsonval? en paralelo se llama ... encia 
2. ¿Cuál es el principio fundamental del funcio- 7. Dado un medidor de dos miliampere, con 
, una 


ien el mecanis inamó ? : a 
namiento d mo dinamómetro resistencia interna de 45 ohm,*¿cuál es el valor 


3. ¿Cómo puede ser amortiguado un mecanismo - de la resistencia en paralelo requerida para 
móvil? extender el alcance de medición hasta 10 mi- 
Defina la sensibilidad de un mecanismo móvil. liampere? 

5. Explique brevemente la finalidad de la resis- 8. Cuando un amperímetro mide un paso de co- 


tencia en paralelo de un amperímetro. rriente, ¿se conecta en serie o en paralelo? 
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9. 


10, 


` 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
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Explique brevemente el significado de “carga 
de un amperímetro”. 


Un mecanismo móvil de D'Arsonval se puede 
usar para medir corrientes alternadas, cuando 
se emplea en conjunción con un 


¿Cuál es la diferencia fundamental entre el 
circuito de un amperímetro y el de un voltí- 
metro? 


¿Cuál es la finalidad de una resistencia multi- 
plicadora en un medidor? 


Dado un medidor de 2 miliampere con una re- 
sistencia interna de 45 ohm, ¿cuál es el valor 
de la resistencia multiplicadora requerida para 
una indicación máxima de 100 volt? 


Defina el grado de sensibilidad de un voltí- 
metro. 


¿Cuál es el grado de sensibilidad de un voltí- 


metro que utiliza un mecanismo móvil de un 


miliampere? 


Explique brevemente el significado de “efectos 
de carga de un voltímetro”. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 
25. 


¿Qué es lo primordial que requiere un volti- 
metro para reducir los efectos de carga? 


Cuando se efectúan mediciones de tensión de 
C.C., ¿cuál es la precaución más importante 
que se debe observar? 

Explique brevemente la diferencia entre los 
circuitos de un óhmetro serie y de un óhme- 
tro paralelo. 


¿Cuál es la diferencia entre las escalas de un 
óhmetro en serie y un óhmetro en paralelo? 


¿Qué precaución fundamental se debe observar 
al efectuar mediciones de resistencia con un 
óhmetro en un circuito electrónico? 

¿Cuál es la principal ventaja de un voltímetro 
a válvula, comparándolo con otro tipo de vol- 
tímetro? : 

El mecanismo medidor de D'Arsonval es una 
versión moderna de ............... 

La finalidad de un megóhmetro es medir .... 


Cuando una termocupla se coloca dentro de un 
tubo en el que se ha hecho el vacío, ¿aumenta 
o disminuye su sensibilidad? 


CAPITULO VII 


Baterías 


AO AAA AAA PA PPP PO A A G A, 


7-1 Introducción 


La pila química fue la primera fuente útil de fuerza electromotriz (f. e.m.). La pro- 
ducción de una f.e.m. por medios químicos se obtuvo gracias a los esfuerzos de dos cien- 
tíficos italianos: Luigi Galvani, que descubrió primero el proceso, y Alejandro Volta que 
construyó la primera pila. 

La pila voltaica ha sido mejorada hasta que se ha llegado a obtener la eficiente pila 
utilizada hoy, para conseguir tensiones para el funcionamiento de aparatos que abarcan des- 
de el diminuto audífono hasta los grandes faroles de emergencia. 

Otro tipo de pila química es la pila secundaria, llamada acumulador. Tiene la pro- 
piedad de permitir su uso durante largo tiempo, si se renueva su energía química a in- 
tervalos específicos. Un ejemplo típico de esta pila es la utilizada en automóviles (de 
6 ó 12 volt). 

Las pilas fueron en un tiempo la principal fuente de energía para el funcionamiento 
de radios y otros artefactos eléctricos. Sin embargo, debido a las necesidades crecientes 
de suministro de energía eléctrica, el generador suple ahora la demanda de electricidad 
para uso cotidiano y la pila todavía es muy apreciada como fuente de energia en casos 
de urgencia y en aparatos electrónicos portátiles de uso civil y militar. 
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Figura 7-1. Pila de Volta 


7-2 LA PILA ELEMENTAL 


Se clasifica como pila elemental a todo tipo de 
aparato en el que tiene lugar un cambio químico 
permanente para producir fuerza electromotriz. 
Generalmente, una de las partes componentes de 
la pila se consume gradualmente durante el uso, 
y no puede restaurarse invirtiendo la actividad 
química como ocurre en los acumuladores. 


Pila Voltaica o Par Voltaico 


La pila voltaica, que fue la primera pila ele- 
mental, consiste en un eje de material aislante en 
el cual se colocan en forma alternada discos de 
plata y zinc, cada uno separado del otro con aran- 
delas de fieltro enbebidas con una solución de sal, 
como se ilustra en la figura 7-1. Volta, más tarde, 
perfeccionó una pila más eficiente, colocando en 
un recipiente de vidrio una placa de cobre y otra 
de zinc en una solución de lejía. Volta encon- 
tró que cuando se conectaba un alambre a través 
de las placas de zinc y cobre en esta solución, se 
producía un flujo de corriente a través del mismo. 
Esta pila fue denominada entonces pila voltaica 
y se la ilustra en la figura 7-2. 


Acción química 


Las dos placas de metales distintos de la pila 
voltaica se llaman electrodos. La solución líquida 


PLACA DE RACOR 


Ze 


SOLUCIÓN DILUIDA 


ENVASE DE VIDRIO 


Figura 7.2. Pila voltaica 


en que se sumergen los electrodos se llama elec- 
trólito y puede ser un ácido, álcali o sal disuelta 
en agua, dependiendo ello de los materiales usa- 
dos como electrodos. El propósito del electrólito 
es actuar químicamente sobre los dos electrodos y 
crear entre los mismos una diferencia de potencial. 

Cuando se mezcla un ácido o una sal con agua 
para formar la solución electrolítica, ocurren dos 
procesos: primero, el ácido o la sal se disuelven 
en el agua; y, segundo, ocurre una reacción quí- 
mica llamada ionización. l 

Fara definir la ionización se dice que cuando 
una sustancia química se ioniza, sus átomos se 
parten parcialmente en partículas que tienen car- 
gas eléctricas; las partículas se llaman iones. 

Un ion es un átomo de carga positiva o negati- 
va. Cuando un átomo tiene su complemento nor- 
mal de electrones que giran en sus órbitas alre- 
dedor del núcleo, es neutro. Si el átomo tiene un 
exceso de electrones tendrá carga negativa y se- 
rá un ion negativo; si tiene una falta de electro- 
nes tendrá carga positiva y será un ion positivo. 

Cuando se coloca ácido sulfúrico con agua para 
formar un electrólito, se produte la ionización. 
La molécula de ácido sulfúrico se parte en tres 
iones: dos iones de hidrógeno H+ H+ y uno de 
sulfato SO," . Los iones de hidrógeno poseen car- 
ga positiva mientras que el ion sulfato posee dos 
cargas negativas. Cuando se cumple la condición 
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de que el número de iones positivos sea igual al 
número de jones negativos, se dice que existe un 
estado de equilibrio iónico, según se ve en la fi- 
gura 7-3 A. Al sumergir un electrodo de zinc en 
la solución de electrólito, se produce otra reacción 
química, como se observa en la parte B de la fi- 
gura. El ácido disuelve algo de zinc produciendo 
iones de zinc positivamente cargados Zn++. Ca- 
da ion de Zn producido de esta forma, deja dos 
electrones libres en el electrodo de Zn. A medida 
que la acción continúa gradualmente, el electrodo 
de Zn se carga negativamente. En forma pare- 
cida, el electrólito se cargará positivamente. Los 
iones positivos de la solución se ubicarán en toda 
la zona adyacente al electrodo cargado negativa- 
mente. 

Cuando se coloca en la solución un electrodo 
de cobre, se produce otra. reacción química que 
ocurre según se observa en la figura 7-3 C. Los 
iones positivos de hidrógeno de la solución son 
atraídos hacia el electrodo de cobre, donde ca- 
da uno recibe un electrón de un átomo de cobre. 
Cada ion positivo, después de recibir un electrón, 
se transforma en un átomo de hidrógeno. Estos 
átomos se reunen y abandonan la solución, en 
forma de burbujas de hidrógeno. La pérdida de 
los electrones del electrodo 'de cobre hace que éste 
se cargue positivamente. Asi, con un electrólito 
ácido que actúa sobre dos electrodos distintos, se 
obtendrá por acción química una diferencia de po- 
tencial entre los mismos. 


SOLUCIÓN DE ÁCIDO SULFÚRICO 


A. EQUILIBRIO IÓNICO 


ELECTRÓLITO DE 
ÁCIDO SULFURICO ELECTRODO DE ZINC 


Flujo de corriente en la pila primaria 


Si los dos electrodos están conectados exterior- 
mente mediante un conductor, se produce un flu- 
jo de electrones desde el electrodo negativo (zinc) 
hacia el positivo (cobre). Cuando los electrones 
abandonan el electrodo negativo, el electrólito 
forma más iones de zinc, reponiendo así los elec- 
trones sobre el electrodo de zinc. En el electrodo 
positivo los iones hidrógenos se unen con los elec- 
trones que llegan del electrodo de zinc a través 
del conductor, y al unirse se transforman en mo- 
léculas de gas hidrógeno que se desprenden en 
forma de burbujas. Aunque el flujo de corriente 
en el circuito externo consiste en un flujo de elec- 
trones desde el polo negativo hacia el polo positi- 
vo, el flujo de la corriente del electrólito consiste 
en un pasaje de iones desde el polo positivo hacia 
el negativo. Los iones positivos y los electrones 
negativos se unen en la superficie del electrodo de 
cobre, y forman átomos neutros de gas hidrógeno. 
E) resultado de esta acción es que la carga de ca- 
da electrodo se mantiene casi constante, y la di- 
ferencia de potencial entre ambos, es siempre la 


B. ACCIÓN QUIMICA SOBRE El ELECTRODO DE ZINC 


ELECTRODO DE COBRE ELECTRODO DE ZINC 
( POSITIVO) (NEGATIVO) 


A m PP a mee a 


C. ACCIÓN QUÍMICA SOBRE EL ELECTRODO DE COBRE 


Figura 7-3. Acción sobre electrólito y electrodos 
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misma. Si los electrodos permanecen conectados 
mediante un conductor, la corriente continuará 
fluyendo hasta que todo el zinc se haya reducido 
a iones. En ese instante la corriente cesa. 


SENTIDO DEL FLUJO DE 
ELECTRONES DEL CIRCUITO EXTERNO 
ELECTRODO 
DE ZINC 


ELECTRODO 
DE COBRE 


SA 


eee “= R 
———- DIRECCION DEL FLUJO —H = 
= DE IONES POSITIVOS === 


ZDEL CIRCUITO INTERNO LEH 


= 
= 
= 
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A. CIRCUITO ABIERTO 


ELECTRODO 
DE ZINC 


ELECTRODO 
DE COBRE 


8. CIRCUITO' CERRADO 


Figura 74. Medición de tensión en la pila primaria 


Acción local 


Un efecto que disminuye la vida útil de la pila 
es la acción local. Se produce debido a las pe- 
queñas cantidades de impurezas que se acumulan 
en el electrodo de zinc. Salvo que el zinc sea 
químicamente puro, generalmente tendrá peque- 
ñas partículas de carbón o hierro adheridas al 
mismo. Estas impurezas entran en una reacción 
químicamente separada con el electrólito y pro- 
vocan pequeñas corrientes eléctricas dentro del 
Zinc, consumiendo el electrodo, no obstante estar 
abierto el circuito exterior (pila desconectada). 
Para prevenir la acción local se puede usar un 
electrodo de Zinc puro, o se lo puede recubrir de 
mercurio. El zinc se mezcla con el mercuno, pero 
las impurezas son cubiertas por el mismo, de mane- 
ra que no pueden iniciar reacción con el electrólito. 


Resistencia interna 


Así como el conductor de cobre presenta resis- 
tencia al flujo de electrones, la solución electro- 
lítica presenta también alguna resistencia al mo- 
vimiento de los iones. Para que se muevan los 
iones dentro de la pila, se consume parte de la 
tensión generada por la misma. Esta tensión in- 
terna requerida debe substraerse del total de 
fuerza electromotriz de la pila, lo que produce 
una tensión terminal reducida cuando la corriente 
fluye por el circuito externo. Esto es similar a la 
acción de la resistencia de un flujo electrónico 
y se dice que la pila tiene resistencia interna. 

Para determinar la resistencia interna de una 
pila se deben obtener dos datos de tensión: a cir- 
cuito abierto y a circuito cerrado. La medición del 
circuito abierto se realiza conectando un voltímetro 
de alta resistencia a los electrodos de la pila, co- 
mo se muestra en la parte A de la figura 74. La 
tensión a circuito cerrado se toma aplicando una 
carga de baja resistencia a los electrodos, como 
se ilustra en la parte B de la figura. Los resulta- 
dos de estas mediciones indican una diferencia de 
0,02 volt entre la tensión a circuito abierto y ce- 
rrado (sin carga y con carga). Debe ser atribuida 
a un aumento de resistencia del circuito, debido 
a la resistencia interna de la batería o pila. La 
simple aplicación: de la ley de Ohm dará el valor 
verdadero de la resistencia interna de la batería. 

Es necesario hallar la corriente (1,) del circuito 
bajo carga: 

E circuito cerrado 


R resistencia carga (7-1) 


I, = 


I, == 0,098 ampere 
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Puede hallarse la resistencia interna (Rini), 
usando la corriente calculada y la diferencia me- 
dida entre la tensión a circuito abierto y la mis- 
ma a circuito cerrado (Eeasas ). 

E (eataa) 


Rin = ——_—— (7-2) 


0,098 
Rin = 0,204 ohm 


A medida que se utiliza la pila primaria, su ac- 
ción química disminuye en intensidad; la resis- 
tencia interna de la batería aumenta hasta que 
ésta no produce más la cantidad de corriente para 
la cual fue diseñada. 


Polarización 


Cuando una pila primaria se polariza, la ten- 
sión del circuito externo cae rápidamente. Esto 
se debe a una capa de burbujas de hidrógeno que 
se deposita sobre el electrodo de cobre. Las bur- 
bujas citadas reducen la superficie libre del elec- 
trodo, y atraen iones de hidrógeno. Este conjun- 
to de cargas positivas repele cualquier otra car- 
ga del mismo signo que pueda hallarse en las in- 
mediaciones del electrodo de cobre. Debido a es- 
to, la resistencia interna de la pila aumenta, dis- 
minuyendo la f. e. m. Los efectos de la polarización 
son tales, que la vida de la pila ha concluido. 

Para contrarrestar los efectos adversos de la 
polarización e incrementar, por lo tanto, la vida 
útil de la pila, se agrega bióxido de manganeso al 
electrólito. El bióxido de manganeso es un agente 
oxidante que se combina con las burbujas de hi- 
drógeno del electrodo de cobre y produce agua 
que se incorpora al electrólito. 


Pilas secas 

La pila elemental que se usa más extensamente 
es la pila seca común o pila de Le Clanché. La 
construcción de la pila seca se puede ver en la fi- 
gura 7-5. El envase de zinc tiene un doble pro- 
pósito: contener el agente despolarizante y el elec- 
trólito, y actuar como electrodo negativo de la 
pila. El terminal positivo es una barra de carbón 
con un sombrerete metálico, para establecer con- 
tacto, colocado en el centro de la pila. El elec- 
trólito que generalmente se usa es una pasta con- 
centrada de cloruro de amonio y almidón de maíz. 
Cuando se construye la pila, el electrólito químico 
se disocia en iones de amonio positivos e iones 
cloruro negativos. Cuando el zinc toma contacto 
con el electrólito, los iones de zinc positivos entran 
a la pasta electrolítica e ímpulsan o repelen los io- 
nes hidrógeno y amonio positivos hacia el electro- 
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OBLICUA TERMINAL NEGATIVO. 


o. — TERMINAL POSITIVO 
b. — CUBIERTA DE PAPEL O METAL 
e. — ORIFICIO DE VENTILACIÓN 


d.-— CASQUETE DE BRONCE SOBRE EJE DE CARBÓN 


e. — El SELLADO PUEDE SER UN COMPUESTO O UNA 
CUBIERTA DE METAL AISLADO 
f. — ARANDELA DE FIBRA 


g. — ESPACIO DE AIRE 
h. — VARILLA DE CARBÓN 
i. — NÚCLEO DE CARBÓN (FINAMENTE DESMENUZADO) 


BIOXIDO DE MANGANESO Y CLORURO 
DE ZINC 


i. — PASTA DE ELECTRÓLITO DE ALMIDÓN 
Y/O HARINA, Y UN INHIBIDOR 


k. — ARANDELA INFERIOR DE FIBRA PARA CENTRAR 


Ì. — RECIPIENTE DE ZINC, COMO ENVASE Y TERMINAL 
NEGATIVO (—) 


Figura 7-5. Vista de conjunto y sección de una pila 
seca común 


do de carbón positivo. Esta reacción produce las 
cargas positivas y negativas de los electrodos, ne- 
cesarias para crear la f.e.m. entre los electrodos. 
Cuando un circuito exterior se conecta entre los 
terminales, la corriente fluye por el circuito exter- 
no del electrodo de zinc al de carbón. Asimismo, 
los iones de zinc se mueven del electrodo de zinc al 
de carbón, Esta acción ocurre en toda pila ele- 
mental y uno de los electrodos siempre se des- 
compone. Puesto que el electrodo que se descom- 
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pone en la pila seca común forma el envase ex- 
terior, las pilas viejas se romperán derramando 
electrólito y dañando el equipo. 

También hay otras formas de pilas elementales 
construidas para satisfacer necesidades particula- 
res. Un ejemplo es la pila de cloruro de plata y 
magnesio, que se activa sumergiéndola en agua 
pura o salina. Estas pilas se usan principalmente 
en casos de emergencia en barcos o aviones que 
caen en el mar. 


Baterías de mercurio 


La batería de mercurio, muy usada en audífo- 
nos y radios portátiles, es parecida a las pilas de 
carbón en su forma estructural (ver fig. 7-5 A), 
pero difiere radicalmente en su composición quí- 
mica y en su capacidad de corriente para un 
volumen determinado. Asimismo, la batería de 
mercurio es generalmente más pequeña y tiene un 
formato como se ilustra en la parte C de la figura. 
Se usa también el envase de zinc como en la pila 
de carbón y zinc. El eje central, en lugar de ser 
carbón puro, es una mezcla de carbón y óxido de 
mercurio. El electrólito es una pasta cuyo ingre- 
diente activo es un álcali fuerte, hidróxido de po- 
tasio, el cual en una forma menos pura se llama 
potasa cáustica. Como consecuencia del electrólito 
radicalmente distinto, y el uso de un compuesto de 
mercurio en la barra central, la polaridad de la 
pila de mercurio es inversa a la de la pila de car- 
bón-zinc. En otras palabras, el envase de la pila 
es el terminal positivo, y el contacto central es 
el negativo. La tensión producida es de 1,34 volt 
por pila, cantidad levemente menor a la de la pi- 
la carbón-zinc. Igualmente, la pila de mercurio 
es capaz de producir pequeñas corrientes por un 
tiempo mucho más largo que la de carbón-zinc 
del mismo tamaño, y una pila de mercurio de ta- 
maño mucho menor tendría la misma duración que 
una de carbón-zinc de tamaño mayor. 

Esta es la razón de su uso generalizado en au- 
dífonos y radios portátiles. 


Tensión y corriente de la pila: seca 


La magnitud de la corriente o del potencial 
creado por una pila seca depende de dos factores: 
los materiales usados para los electrodos y la so- 
lución utilizada como electrólito. La pila común 
produce una f.e.m. de aproximadamente 1,5 volt. 
El tamaño de los electrodos y la cantidad de elec- 
trólito no afecta la tensión de la pila, pero sí 
la intensidad de su corriente. Las pilas secas de 
mayor tamaño son capaces de producir mayores 
intensidades de corriente que las pilas más peque- 
nas, tal como el tipo usado en linternas. 


Cuando se fabrica una pila seca, tiene una dura- 
ción en depósito de aproximadamente un año. El 
depósito es el tiempo que durará o mantendrá su 
carga sin usar. Durante los primeros meses de 
vida de una pila seca, la acción local dentro de la 
misma es muy pequeña. Una pila nueva suminis- 
trará tensiones muy parecidas en circuito abierto 
o cerrado. Luego de unos meses, la acción local 
se hace más fuerte y, en consecuencia, aumentará 
la resistencia interna. Esto continúa hasta que 
la pila se inutiliza. Luego que ha estado un perío- 
do largo en depósito, una pila que acusaba una 
tensión a circuito cerrado de 1,5 volt, puede te- 
ner un volt o menos. 

Esta caída de tensión muestra que la resistencia 
interna de la batería ha aumentado debido a la 
acción local. 


Terminales de la pila y ensayo 


Generalmente, los terminales de una pila seca 
no tienen marcas que identifiquen su polaridad. 
Esto es debido a la facilidad de reconocer la dife- 
rencia en los terminales. Para la mayoría de las 
pilas, el terminal central es positivo, y el externo 
negativo. Por lo tanto, cuando un grupo seco- 
necta en serie y luego se coloca en un recipiente 
con dos terminales, los mismos se marcan general- 
mente por medio de signos negativos o positivos, 
o usando un cable rojo para el polo positivo y uno 
negro para el negativo. Estos tipos de marcación 
se pueden encontrar en las grandes pilas secas 
usadas en radios portátiles o lámparas portátiles 
de alta potencia. 

Antes de colocar una batería en un equipo, se 
la debe probar para determinar si puede o no pro- 
ducir la tensión requerida bajo carga. Hay dos 
métodos de efectuar esta prueba adecuadamente; 
un método es colocar la batería en equipo y veri- 
ficar la tensión de los terminales bajo carga. Cuan- 
do la batería no puede probarse en el equipo por 
una u otra razón, se puede construir y utilizar un 
probador especial de batería. El probador está 
compuesto simplemente por una carga resistiva 
normalizada, en paralelo con un voltímetro. Este 
último indicará la f.e. m. existente bajo condicio- 
nes de carga. 


Clasificación de las pilas secas 

La clasificación de las pilas secas se hace según 
su aplicación. Se clasifican en: o 

Pilas “A”, utilizadas para el suministro de co- 
rrientes altas y tensiones bajas, y se usan gene- 
ralmente en flashes electrónicos y radios portátiles. 

Pilas “B”, se usan en radios portátiles juntamente 
con baterías “A” y a determinadas partes de las 
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válvulas suministran altas tensiones (22,5; 45; 90, 
etcétera). 

Pilas “C”, que se utilizan también en equipos 
portátiles de radio, para alimentar bajas corrien. 
tes o tensiones intermedias a ciertas partes de las 
válvulas: 

El block o grupo de pilas es un montaje que 
contiene dos o más clases de pilas. El block más 
común contiene una batería “A” y una “B”. 


7-3 COMBINACIÓN DE BATERÍAS 


Frecuentemente, un circuito electrónico requie- 
re una tensión o corriente que una sola pila no 
puede suministrar; para suplir esta necesidad se 


utilizan grupos de- pilas en disposiciones variadas 
en serie y en paralelo. 


A. CUATRO PILAS CONECTADAS EN SERIE 
EN UN ENVASE COMÚN 


AS 


DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 


Figura 7-6. Método para conectar cuatro pilas de 1,5 
y 0,5 ampere para formar una batería de seis volt y 
0,5 ampere 


Conexión en serie 


Recordemos que las leyes de los circuitos en se- 
rie son: la intensidad de corriente en un circuito 
en serie es la misma en todas las partes del cir- 
cuito; la suma de las caídas de tensión individua- 
les es igual a la tensión de la fuente. Si se obser- 
va la figura 7-6, cuatro pilas primarias están co- 
nectadas de tal manera que la tensión aplicada a 
la carga es igual a la suma de las tensiones de 
cada una de las pilas; y la intensidad de corriente 
será para el conjunto la misma de una sola pila. 
En consecuencia, la carga de 12 ohm permite en 
el circuito una circulación de 0,5 ampere para 
una tensión de 6 volt. Si se usan pilas de dis- 
tinta capacidad de suministro de corriente (dis- 
tinto tamaño), la corriente disponible se deter- 
mina según la pila más pequeña. 


Conexión en paralelo 
Cuando se conectan baterías en paralelo, como 


- se puede observar en la figura 7-7, éstas se ajus- 


tan a las leyes de circuito paralelo. Al conectar 
cuatro baterías de 1,5 volt y 0,5 ampere en para- 
lelo, la carga podría absorber 0,5 ampere de cada 
pila, de lo cual resultaría un total de dos ampere 
de intensidad suministrados por el conjunto. Esta 
combinación de batérías podría entonces ser capaz 
de suministrar cuatro veces más intensidad que 
una sola pila, con lo que podría esperarse una 
duración cuatro veces superior. Puesto que la ten- 
sión que actúa sobre un circuito paralelo es igual 
a la que actúa sobre una de sus ramas, la tensión 
de salida en este circuito es 1,5 volt, es decir la 
misma de cada una de las pilas. 

Para montaje de baterías en paralelo, cada ra- 
ma debe tener baterías o pilas que suministren 
la misma tensión que las demás ramas. Toda vez 
que sea necesaria una corriente elevada a baja 
tensión se usan las baterías conectadas en para- 
lelo. Si se desea que un equipo funcione durante 
un período de tiempo mayor que el normal para 
una sola pila, pueden usarse dos pilas en paralelo 
aumentando así la capacidad de corriente y, en 
consecuencia, el tiempo de uso. 


Conexiones en serie - paralelo 


Si la corriente y tensión que exige un equipo 
excede la salida de una sola batería, se pueden 
utilizar varias baterías conectadas en forma mixta, 
es decir en serie-paralelo para alcanzar los valores 
requeridos. Por ejemplo, un circuito requiere 90 
volt y 4 ampere. Se conectan dos baterías de 45 
volt 2 ampere en serie; se obtiene una batería de 
90 volt y 2 ampere. Así se alcanza la tensión re- 
querida pero no la corriente necesaria. Si se co- 
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B. DIAGRAMA ESQUEMÁTICO 


Figura 7-7. Método para conectar cuatro pilas de 1,5 
volt y 0,5 ampere para formar una de 1,5 volt y 2 ampere 


nectan las dos pilas en paralelo se obtienen los 
4 ampere, pero sólo 45 volt; en consecuencia, sólo 
conectando 2 pares de baterías en serie-paralelo 
se obtiene la corriente y tensión requeridas. Las 
conexiones de los terminales para este circuito se 
ilustran en la figura 7-8. 


7-4 PILAS SECUNDARIAS 


La pila secundaria, como la elemental o prima- 
ria, produce energía eléctrica como consecuencia 
de la transformación de energía química. Sin em- 
bargo, la composición química de los elementos 
usados en la pila secundaria se alteran durante 
la transformación, pero los materiales no se con- 


sumen físicamente. Cuando la estructura química. 


de los materiales usados en una pila secundaria 
cambian por completo durante el proceso de des- 
carga, la producción de f.e.m. desaparece. La ven- 
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Figura 7-8. Método para conectar cuatro pilas de 45 
volt, 2 ampere para obtener una batería de 90 volt, 
4 ampere 


taja de la pila secundaria es que las propiedades 
originales de los materiales pueden restaurarse 
para que la batería pueda producir nuevamente 
una f.e.m. comparable a una pila nueva. 

La pila secundaria más común en uso es la de 
plomo y ácido, que se utiliza para hacer arran- 
car motores de gasolina de automóviles, aviones 
y barcos. Este tipo de pila recibe el nombre de 
acumulador. 


Acción química 

En la figura 7-9 se muestra una pila típica se- 
cundaria cargada. Como se observa en la figura, 
los electrodos son de plomo esponjoso (—) y pe- 
róxido de plomo (+), mientras que el electrólito 
es una solución de ácido sulfúrico en agua. La 
f.e.m. que puede producir esta pila cuando está 
completamente cargada, es de aproximadamente 
2,1 volt, midiéndola a circuito abierto. La acción 


química que se produce dentro de la pila secun- 


daria es similar a la de la pila voltaica. La solución 
electrolítica se ioniza produciendo dos iones hidró- 
geno positivos (H+) y un ion sulfato negativo 
(SO,”"). Cuando el ion sulfato entra en contac- 
to con el plomo esponjoso, extrae un ion plomo 
(Pb++) del electrodo dejándolo con un exceso de 
electrones. El ion sulfato y el ion plomo se unen 
y forman una molécula de sulfato de plomo (Pb 
SO,), que se deposita sobre la superficie del plo- 
mo esponjoso. 


Ciclo de descarga 

Puesto que existe una diferencia de potencial 
cuando la batería se conecta en un circuito exte- 
rior, los electrones fluirán desde el electrodo de 
plomo esponjoso a través de la conexión del cir- 
cuito hasta el electrodo de peróxido de cobre. La 
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acción química que ocurre en el electrodo de pe- 
róxido de plomo, debido al movimiento de electro- 
nes, ocasiona la descomposición del peróxido en 
moléculas de agua (H20) y de sulfato de plomo 
(PbSO,). La molécula de sulfato de plomo se de- 
posita sobre la superficie del electrodo de peró- 
xido de plomo. l 

La figura 7-9B muestra la transformación quí- 
mica que tiene lugar cuando la pila entra en fun- 
cionamiento. Nótese que durante la descarga, cada 
electrodo aparece como disminuyendo sus propie- 
dades iniciales, y aumentando el depósito de sul- 
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Figura 7-9. Acumuladores en la etapa de carga, en 
descarga y totalmente descargados 


fato de plomo sobre el mismo. También dismi- 
nuye la concentración del electrólito (ácido sul- 
fúrico diluido). 

En la figura 7-9 se presenta una pila descargada 
por completo. La figura muestra que una prueba 
de tensión a circuito abierto indicaría aproxima- 
damente 1,75 volt en los terminales de la bate- 
ría. Sin embargo, estando conectada a carga, la 
batería no puede proveer corriente suficiente para 
alimentar un circuito externo, debido a la alta 
resistencia causada por la acumulación de sulfato 
de plomo en los electrodos. 


Ciclo de carga 


La ventaja del acumulador sobre la pila pri- 
maria, como ya se ha señalado, es que puede ser 
reactivada o recargada a su condición original. El 
método usado para realizar la recarga de acumu- 
lador se muestra en la figura 7-10. La colocación 
de un generador de corriente continua en los ter- 
minales de la batería, como se ha indicado, pro- 
voca una inversión en la acción química entre los 
electrodos y el electrólito. La energía eléctrica 
del generador provee la fuerza que hace que los 
depósitos de iones de sulfatos vuelvan a la solu- 
ción electrolítica, aumentando, en consecuencia, 
la concentración de ácido sulfúrico y volviendo 
los electrodos a su composición original. Esto se 
realiza por el proceso electroquímico conocido con 
el nombre de electrólisis, que hace que las molé- 
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culas del agua de la solución electrolítica se rom- 
pan en gas hidrógeno y oxígeno, que se unen con 
el sulfato y los iones de plomo respectivamente, 
para producir ácido sulfúrico y peróxido de plomo. 


Comparación entre carga y descarga 


Comparando la parte 'B de la figura 7-9 con la 
figura 7-10, se aprecia que el flujo de iones den- 
tro de la solución electrolítica se invierte durante 
los ciclos de carga y descarga de la batería. Se 
confirma nuevamente la ley de transformación de 
la energía, puesto que la energía química fue trans- 
formada en eléctrica, y luego la eléctrica, desde 
una fuente externa, fue transformada nuevamente 
en energía química dentro del acumulador. 


Construcción detallada de un acumulador 


Los materiales que se emplean para los elec- 
trodos en el acumulador, o pila secundaria de áci- 
do y plomo, son físicamente muy blandos y es im- 
posible laminarlos. En la figura 7-11 se ofrece un 
ejemplo del método usado para obtener electrodos 
mecánicamente rígidos. Los materiales del elec- 
trodo están comprimidos dentro de las celdas de 
una sólida rejilla de plomoantimonio. La acción 
química del electrólito afecta en especial al plomo 
esponjoso o peróxido de plomo, y no a la rejilla 
de plomoantimonio. 

Los electrodos de una batería están dispuestos 
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Figura 7. i ; i 
guru 7-10. Pila secunduria en el proceso de recarga 


de una manera especial, para poder colocar una 
gran cantidad de ellos en un pequeño espacio den- 
tro de la batería. Las rejillas están colocadas una 
junto a otra, conteniendo alternativamente plomo 
y peróxido. Los terminales de conexión de las re- 
jillas de plomo esponjoso están todas conectadas 
en paralelo, mediante una lámina negativa; y las 
placas de peróxido de plomo están conectadas en 
paralelo mediante una lámina positiva (fig. 7-12). 
La finalidad de esta disposición es dar al acumu- 
lador una gran superficie de electrodo para au- 
mentar la generación de corriente. Como se ve en 
la figura, cada electrodo está protegido por placas 
separadoras para evitar cortocircuitos. Además, 
las láminas positivas y negativas están conectadas 
a los terminales de la batería. 

El vaso de goma dura, suministra un recipiente 
de superficie áspera y resistente a la corrosión por 


. ácidos, lo que permite guardar en su interior las 


placas y la solución electrolítica. Está construído 
de tal manera que suministra separación entre las 
celdas individuales del acumulador y un espacio 
al fondo para alejar cualquier sedimento que se 
produzca, como ser escamas del material de plo- 
mo blando de los electrodos e impurezas del elec- 
trólito, reuniéndolas y evitando el peligro de que 
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Figura 7-12. Corte mostrando la construcción de un acumulador simple utilizado 
en aplicaciones de emergencia, para iluminación o suministro de potencia 


se pongan en cortocircuito las partes inferiores 
de las placas. Obsérvese que existe una separa- 
ción adecuada entre los electrodos, para permitir 
el escape del gas que se forma en los procesos de 
carga, a través del agujero que se encuentra en 
la tapa, el que sirve además para llenar la bate- 
ría con electrólito. 

Las baterías comunes pueden estar compuestas 
de 3 ó 6 acumuladores para proveer una salida de 
6 a 12 volt. La figura 7-13 muestra el método 
externo para conectar acumuladores para formar 


una batería de 6 volt. 


Clasificación de los acumuladores 

Existen 3 factores relacionados con esta clasifi- 
cación: la tensión, la intensidad de la corriente 
y la capacidad de la batería. Estos factores no son 
exclusivos de las pilas secundarias pues se apli- 
can también a las primarias. 

Al estudiar la construcción de la batería se ha 
profundizado la teoría sobre la salida de tensión 
y corriente de cualquier batería. Si se recuerdan 


estos factores para mayor claridad, tenemos que: 
la tensión de cualquier batería depende del nú- 
mero de acumuladores colocados en serie: la 
intensidad de la corriente depende de la su eiti 
cie del electrodo y de la cantidad de electrólito 

La capacidad de la batería es una función de la 
corriente y del tiempo durante el cual puede a 
ministrarse. Esta clasificación de la capacidad a ; 
la batería se expresa comúnmente en unidades de 
ampere-hora. Por ejemplo, si una batería es i 
paz de entregar 5 ampere de corriente por a 
periodo de 2 días, la capacidad de la a el 


"240 ampere-hora. Cuando un fabricante de ba- 


terías da la capacidad en ampere-hora, el tiem 

y la cantidad de corriente que la batería entre a 
es igual a cualquiera de los submúltiplos de la 
clasificación ampere-hora. En consecuencia a 
batería de 240 ampere-hora puede entregar 10 
ampere durante 24 horas, 20 ampere durante 12 
horas y así sucesivamente. Esta regla no es vás 
lida cuando se trata de corriente muy elevada con- 
sumida en poco tiempo; en este caso, el valor de 
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Figura 7-13. Vista superior de una batería de tres celdas 
mostrando el método para conectarlas en serie 


la capacidad se reduce enormemente. Esto ocu- 
rre porque las burbujas de gas oxígeno que se 
desprenden de las placas de peróxido de plomo 
bloquean a éstas y reducen el área eficaz de las 
mismas. 


Métodos de carga 


Pueden dividirse en dos métodos principales: el 
de corriente constante, y el de tensión constante. 
La energía eléctrica necesaria para recargar una 
batería secundaria debe venir de una fuente de 
corriente continua. En los automóviles y otros 
vehículos, un generador de corriente continua aco- 
plado al motor provee la corriente para recargar 
la batería. Además de aplicarse a los vehículos, se 
emplean sistemas parecidos en otros casos para 
proveer la corriente y tensión necesarias. 


Carga a corriente constante 


El método de corriente constante se usa para 
cargar una batería o varias conectadas en serie. 
Este método requiere.una fuente de corriente con- 
tinua con una tensión de salida mayor que la ten- 
sión de salida de una batería del grupo de baterías. 
Un ejemplo de circuito de carga constante se ilus- 
tra en la parte A de la figura 7-14. Nótese que el 
terminal positivo del generador de corriente con- 
tinua está conectado al terminal positivo de la 
batería a través del reóstato y amperímetro, y que 
el terminal negativo está conectado al terminal 
negativo de la bateria. Esta conexión tiene como 
resultado la inversión de corriente en el electró- 
lito y los electrodos de la batería. 

Cuando se está cargando la batería, el genera- 


dor de C.C. se regula para producir una tensión 
ligeramente mayor que la tensión interna de la 
batería (1,75 volt por celda cuando está 
descargado) y la corriente decarga se elige entre 
5 y 10 ampere. Ambos valores se regulan median- 
te el reóstato del circuito. Este proceso es muy 
lento (exige 20 a 30 horas para la carga completa) 
y se denomina comúnmente carga lenta. Permite 
un flujo de corriente de 5 a 10 ampere a través de 


la batería. La carga lenta tiene la ventaja de 


que conserva la temperatura interna de la bate- 
ría a un nivel bajo, reduciendo el peligro de ca- 
lentamiento (producido por el pasaje de una co- 
rriente a través de la alta resistencia interna de 
una batería descargada) que produce curvatura 
de las placas y, por lo tanto, cortocircuitos inter- 
nos en la batería. 


Carga a tensión constante 


En la figura 7-14-B se puede apreciar el car- 
gador de batería del tipo a tensión constante. 
Un cargador de baterías a tensión constante uti- 
liza una fuente de C.C. con una tensión de salida 
constante, e incluye un amperímetro como mo- 
nitor de la corriente circulante. A semejanza del 
cargador de corriente constante, la polaridad de 
C.C. combina con la de los terminales de la ba- 
tería. Una diferencia de acoplamiento estriba en 
que si se desea cargar más de una batería por 
vez, las baterías adicionales deben ser colocadas 
en paralelo. La figura demuestra que es posible 
cargar dos baterías de distintas tensiones simul- 
táneamente, mientras haya una resistencia en se- 
rie colocada en el circuito de la batería de poten- 
cial menor. 

Cuando una batería descargada se coloca en 
un circuito de carga a tensión constante, la fuen- 
te de C.C. suministrará automáticamente una co- 
rriente de cargá de aproximadamente 50 a 30 


. ampere, según se cargue una batería, dos o más 
-de ellas. A medida que la batería comienza a 


cargarse, la tensión terminal aumenta, haciendo 
disminuir la tensión liberada por el generador. 
A medida que la batería va aumentando su car- 
ga, se requiere menos corriente para aumentar 
la carga; luego, la corriente en un cargador de 
carga lenta va disminuyendo durante el período 
de carga. Este tipo de circuito se llama a veces 
cargador en disminución, por el descenso gra- 
dual de'la corriente aplicada. 

El método a tensión constante es rápido com- 
parado con el método a corriente constante, y 
requiere aproximadamente de seis a ocho horas 
para cargar completamente una batería. 


BATERIAS 


MOTOR DE C.A 


5A 10 AMP. 


EJE DE TRANSMISIÓN | Lp 


145 


AMPERÍMETRO 


BATERÍA 
SECUNDARIA 


A. CARGA DE CORRIENTE CONSTANTE 


MOTOR DE CA 


EJE DE 
TRANSMISIÓN 


GENERADOR DE CC 


RESISTENCIA 
EN SERIE 


B. CARGA DE TENSIÓN CONSTANTE 


Figura 7-14. Circuitos para la carga de baterías de acumuladores 


Métodos de carga especializados y precauciones 


Otros métodos para cargar baterías, como ser 
los de carga rápida y de carga de compensación, 
son modificaciones del circuito a corriente cons- 
tante y a tensión constante, respectivamente. La 
carga rápida provoca una corriente elevada (al- 
rededor de 100 ampere), que pasa por la bate- 
ría por un período corto, y luego una corriente 
más pequeña (30 a 50 ampere) completa la car- 
ga en 2 horas aproximadamente. La carga de 
compensación provee justamente la corriente ne- 
cesaria para mantener un grupo de baterias a 
carga máxima para uso instantáneo. 

En general, los fabricantes especifican los re- 
gímenes bajo los cuales las baterías deben car- 
garse. Estos regímenes deben ser observados fiel- 
mente para prevenir daños a los acumuladores. 
Si se carga una batería con un régimen muy ele- 
vado, el electrólito burbujea violentamente y se 


formarán cantidades excesivas de hidrógeno y gas 
oxigeno. Una acumulación excesiva de gas en un 
compartimiento puede causar una explosión. Es 
práctica común aflojar o retirar las tapas de lle- 
nado durante el proceso de carga, pues el ori- 
ficio de ventilación de los tapones no será sufi- 
ciente para la salida de gas. Asimismo, cualquie- 
ra sea el método empleado, se debe tener una 
adecuada ventilación en el lugar de trabajo. De- 
be mantenerse durante la carga el nivel del elec- 
trólito, agregando agua destilada para asegurar 
la total inmersión de los electrodos. 


Electrólito de la batería y prueba del mismo 


El electrólito de una batería de ácido-plomo su- 
fre un cambio químico mientras se descarga la 
misma (se transforma en agua destilada), y mien- 
tras se carga (vuelve a ácido sulfúrico). Para 
mejor comprensión del electrólito y la prueba del 
mismo, se analizará su composición. 
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Electrólito 


La solución electrolítica en una batería total- 
mente cargada se compone de 27 partes de ácido 
sulfúrico y 73 partes de agua. De la explicación 
sobre el manejo de una batería se deduce que la 
relación agua-ácido cambiará durante la descarga 
y carga de la misma. El ácido y el agua del elec- 
trólito pueden calcularse midiendo un volumen de- 
terminado de solución. Al comparar este peso con 
un volumen igual de solución de una batería to- 
talmente cargada, se puede obtener el porcentaje 
de carga del mismo. 

El método usado para determinar el porcentaje 
de ácido sulfúrico en el electrólito se llama me- 
dición del peso especifico. El peso especifico se 
define como la relación existente entre el peso 
de un volumen dado de cualquier liquido y el 
peso de un volumen igual de agua. Al agua se le 
da el valor de 1000. El peso especifico del ácido 
sulfúrico puro puede hallarse utilizando la rela- 
ción indicada: 
peso de 1 pie cúbico de ácido sulfúrico 


P.E. = — 
peso de 1 pie cúbico de agua 


114,3 libras por pie cúbico 
62,43 libras por pie cúbico 
P.E. = 1830 


Puesto que el peso específico del agua es 1000 
y el del ácido sulfúrico 1830, el peso específico 
del electrólito de una batería (27 partes de ácido 
sulfúrico y 73 partes de agua) estará entre ambos. 
El peso específico de una batería totalmente car- 
gada se encuentra entre 1270 y 1380. 


Prueba del electrólito 

Para medir rápidamente el peso específico del 
electrólito de una batería se utiliza un instrumen- 
to llamado “hidrómetro”. El hidrómetro (medidor 
de agua) funciona en base al principio de Arqui- 
medes; este principio sostiene que un cuerpo flo- 
tante se sumerge a mayor profundidad en un lí- 
quido de poco peso específico, que en uno de ma- 
yor peso específico. 

El hidrómetro que se mucstra en la figura 7-15 
contiene un bulbo de vidrio con peso en un ex- 
tremo, y una escala calibrada por el fabricante. 
Este bulbo flota libremente dentro de un cilindro 
de vidrio cuando éste se llena de líquido. El elec- 
trólito se introduce en el cilindro cuando se aprie- 
ta y luego se suelta la perilla de goma, mientras 
se mantiene el tubo de goma bajo la superficie 
del líquido. Un tope de goma perforado en el ex- 
tremo superior del vidrio evita que el bulbo sea 
succionado dentro de la perilla. Cuando el elec- 
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Figura 7-15. Hidrómetro 


trólito entre en el cilindro, el bulbo flotará libre- 
mente y el peso específico del líquido puede leerse 
directamente en la escala. Es importante que el 
hidrómetro se sostenga en una posición perfecta- 
mente vertical, y que el bulbo flote libremente 
para obtener una indicación exacta. En la figu- 
ra 7-16 se aprecia el punto de la escala donde se 
toma la indicación. Es el punto más bajo de la 
curva en la superficie del líquido. Esta curva se 
llama menisco. 

El peso específico de un electrólito varía con la 
temperatura. Los cambios de temperatura afectan 
el volumen de todo líquido. Generalmente, si la 
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Figura 7-16. Método correcto para leer el peso específico 


temperatura de un líquido aumenta, su volumen 
también lo hace; e inversamente, un descenso de 
temperatura provoca una disminución de volumen. 

Para compensar este hecho, se provee una ta- 
bla con cada hidrómetro que da la corrección que 
se debe sumar o restar a la lectura del hidróme- 
tro, para determinar el valor del peso específico 
verdadero del electrólito. Estúdiese la figura 7-17 
e imagínese una lectura del hidrómetro de 1280, 
con una temperatura del electrólito de 40° Fahren- 
heit. Al observar la tabla se ve que 40° F requie- 
ren que se reste 0,016 de la indicación del hidró- 
metro, de lo cual resulta un valor corregido de 
1264, lo que indica una carga parcial de la bate- 
ría. Obsérvese en la tabla que 0,004 debe sumarse 
o restarse de la indicación del hidrómetro para ca- 
da 10% de temperatura del electrólito por encima 
o debajo de 80°F. 

El hidrómetro es un instrumento de prueba bas- 
tante exacto para la medición del estado de una 
batería. Sin embargo, el método más exacto es 
una combinación de un medidor de peso especí- 
fico (hidrómetro) y un medidor de tensión para 
circuito abierto o cerrado. La combinación de am- 
bos indicará el estado real de la batería que de- 
termina la seguridad de la misma. El fabricante 
de las baterías facilitará instrucciones que deben 
ser seguidas para el mantenimiento de las mismas, 
y también el peso específico para climas cálido 
y frío. 


Cuidado de las baterías de plomo y ácido 


Una batería que -a sido mantenida y cuidada 
adecuadamente será segura y tendrá una mayor 
vida útil. Con referencia al mantenimiento hay 
algunos puntos que conviene tener en cuenta para 
aumentar cl tiempo de vida útil de una batería: 


1) Nunca permita que su batería permanezca des- 
cargada durante un período de tiempo relativa- 


mente largo. Recargándola inmediatamente, se 
evita la formación de cristales duros y blando. de 


sulfato que cierran los poros de los electrodos de 


plomo esponjoso provocando su eventual des- 
trucción. 


2) Manténgase el electrólito en un nivel ade- 
cuado con agua destilada. El nivel adecuado del 
electrólito es aproximadamente % de pulgada (1 
cm) por encima de las placas (electrodos). Si 
no se observa el nivel, las placas se expondrán 
al aire y sobrevendrá una rápida sulfatación. 


3) Manténganse las conexiones y terminales de 
la batería libres de depósito de ʻerdín (sulfato de 
cobre), lavándolos con una mezcla de agua y bi- 
carbonato o agua y amoníaco o agua caliente sola. 
Los depósitos son una forma de corrosión causa- 
da por el derrame de electrólito y son perjudi- 
ciales para la batería. Si se permiten estas for- 
maciones, las mismas pueden crear una alta re- 


AGREGAR 

LA CORRECCIÓN 
AL PESO 
ESPECÍFICO 
INDICADO POR 
EL HIDRÓMETRO. 


TEMPERATURA 
DEL ELECTRÓLITO 


EN GRADOS 
FAHRENHEIT 


RESTAR LA 
CORRECCIÓN 
DEL PESO 
ESPECIFICO 
INDICADO POR 
El HIDROMETRO 


Figura 7.17. Tabla de conversión de temperatura para 
compensar errores en los valores indicados por el 
hidrómetro 
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sistencia al paso de la corriente que fluye, y en 
consecuencia descargar la batería. 


4) En climas frios manténgase la batería lo más 
altamente cargada posible. Este aspecto debe ser 
bien observado, puesto que el punto de congela- 
miento del electrólito depende de su peso espe- 
cífico, y a su vez, el peso específico depende de 
la carga de la batería. Si cae el peso específico 
del electrólito, el punto de congelamiento del mis- 
mo subirá. 


5) Nunca se debe agregar ácido de más a una 
bateria. En el supuesto caso de que se haya de- 
rramado un poco de electrólito, repóngase sólo 
la cantidad que se había perdido. En caso de re- 
poner mayor cantidad de la necesaria se desper- 
diciará electrólito, puesto que sólo se aumentará 
el peso específico, dando indicaciones falsas y ade- 
más impidiendo recargar adecuadamente la bate- 
ría. Sólo una fuente de C.C. para recargar ba- 
terías puede cambiar químicamente el sulfato de 
plomo, y recargar la batería. 


Acumulador Edison 


Otro tipo de batería es la Edison, de Thomas A. 
Edison. Su uso no es tan común como el tipo 
plomo-ácido. Sus partes componentes son: 


1. Níquel para el electrodo positivo. 
2. Hierro para el electrodo negativo. 
3. Hidróxido de potasio como electrólito. 


El electrodo-positivo de niquel está formado por 
una hilera de tubos niquelados con bióxido de ní- 
quel, llenos de laminillas de níquel puro e hidróxi- 
do del mismo metal. El electrodo negativo de 
hierro consiste en una estructura de acero con 
cierto número de orificios rectangulares, o bolsi- 
llos, llenos de hierro puro. El electrólito consiste 
en un 21 por ciento de solución de hidróxido de 
potasio en agua destilada, al cual se agrega una 
pequeña cantidad de hidrato de litio. 

El electrólito tiene un peso específico que oscila 
entre 1195 y 1215 cuando está totalmente cargado, 
y cambia muy poco (1160) cuando está descarga- 
do. Esto se debe a que cuando ocurre la acción 
quimica sólo una pequeña cantidad de potasio e 
hidróxido de litio entra en combinación con el 
hierro y el bióxido de níquel. Este proceso quí- 
mico cambia gradualmente el hierro y el bióxido 
de níquel en óxido de hierro y óxido de níquel, 
a medida que la batería se descarga. La batería 
Edison totalmente cargada provee una tensión de 


1,37 volt, y 1 volt cuando está totalmente des- 
cargada. . 

El método por el cual la batería Edison se re- 
carga es el mismo método de corriente continua 
que se usa para baterías de ácido-plomo. Sin em- 
bargo, si el acumulador Edison se carga en di- 
rección contraria, no se estropeará, con la condi- 
ción de que la temperatura no exceda los 115°F. 

Como el peso específico del electrólito de la 
batería de Edison cambia muy poco desde la con- 
dición de carga a la de descarga, el método más 
exacto de comprobar esta condición es medir la 
tensión a circuito cerrado. 

Aunque la pila Edison es más liviana y tiene 
un lapso más largo de vida útil (15 a 20 años), no 
es tan extensamente usada como la de plomo, de- 
bido a su alto costo inicial y rendimiento extre- 
madamente bajo a bajas temperaturas. Se usa 
principalmente en sistemas de iluminación de emer- 
gencia, o para vehículos propulsados a batería, 
como las zorras de las minas de carbón, o también 
para muchos tipos de señales ferroviarias. ' 


RESUMEN 


Las pilas primaria y secundaria dependen de 
una reacción química para producir una f.e.m. 
Cuando se utiliza una pila primaria, uno de los 
electrodos es detruido por la acción química mien- 
tras la pila produce corriente. En cambio una pila 
secundaria se puede recargar mediante una ac- 
ción química inversa. Las pilas agrupadas en ba- 
tería pueden conectarse en serie para suministrar 
una mayor tensión de salida, y en paralelo para 
suministrar mayor cantidad de corriente. 

La batería secundaria de ácido-plomo es la de 
mayor uso. El estado de carga del acumulador 
puede determinarse mediante el peso específico del 
electrólito o por la medición de tensión en con- 
diciones de carga. Debido al hecho de que el elec- 
trólito está compuesto por ácido sulfúrico y agua, 
debe tenerse cuidado en el manejo de estas ba- 
terías. Siempre que se desee preparar una sólu- 
ción de electrólito, se debe verter el ácido en el 
agua, nunca echar el agua en el ácido. El agua a 


utilizar debe ser pura (agua destilada). 


Los acumuladores deben guardarse siempre car- 
gados, especialmente en tiempo frío, para asegu- 
rar una vida más larga a la batería. También es 
necesario observar todas las precauciones mencio- 
nadas en lo relativo al cuidado y uso de las pilas 
primarias y secundarias. 


BATERIAS 


149 


10. 


11. 


12. 


13. 


CUESTIONARIO 


. ¿Cuál es la diferencia más notable entre la 


pila primaria y la secundaria? 


. ¿Se descompone o no el electrodo de la pila 


seca durante la descarga? 


. ¿Acumula electricidad la batería? 


. ¿Qué gases se forman durante la carga de un 


acumulador de plomo? 


. ¿Qué mide un hidrómetro? 


. Agregando ácido sulfúrico al electrólito de un 


acumulador se aumenta el peso específico, ¿re- 
carga ello la batería? ¿Es un procedimiento 
aconsejable? 


. Utilizando la tabla de la figura 7-17, hallar 


la indicación corregida para un peso especí- 
fico de 1,290 tomada a 10°F bajo 0°F. 


. ¿Es el peso especifico de todas las baterías 


de plomo completamente cargadas, el mismo? 


. ¿Qué efecto tiene sobre el ampere-hora au- 


mentar el ritmo de descarga de una batería? 


¿Qué efecto tiene en una batería ácido-plomo 
un excesivo ritmo de carga o descarga? 


¿Qué se agrega a un electrólito periódicamen- 
te para mantenerlo a un nivel apropiado? 


¿Cuál es el nivel adecuado del electrólito 
en una batería ácido-plomo? 


¿Cuál es la relación existente entre el peso 


14. 


15. 
16. 


17. 
18. 
19. 


20. 
21. 
22. 
23. 


24. 


25. 


específico del electrólito y su punto de con- 
gelamiento? | 

¿Qué significa una comprobación de tensión 
a circuito abierto y una comprobación de ten- 
sión a circuito bajo carga? 


¿Qué es la acción local en una pila primaria? 


¿Es la tensión a circuito abierto de una pila 
mayor o menor que la tensión a circuito ce- 
rrado? ¿Por qué? 


¿Qué es la resistencia interna? 
¿Qué es la polarización? 


¿Qué efecto tiene la polarización en la resis- 
tencia interna de la pila primaria? 


¿De qué. depende la cantidad de tensión ob- 
tenida en una pila primaria? 


¿De qué depende la cantidad de corriente ob- 
tenida de una pila primaria o secundaria? 


¿Cómo pueden conectarse varias pilas para 
aumentar su tensión total de salida? 


¿Cómo pueden conectarse varias pilas para 
aumentar su corriente total de salida? 


En una batería que provee 2,5 ampere du- 
rante 12 horas, encuéntrese la capacidad dada 
en ampere-hora y el régimen normal de des- 
carga. 


¿Por qué se deben sacar del equipo las pilas 
secas cuando éste no se usa? 


CAPITULO VIII 


EA 


OOO O CCCÓÓ 


PAGO COOP 
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Leyes de Kirchhoff 
Análisis de Circuitos de 


Corriente Continua 


8-1 Introducción 


La aplicación de la ley de Ohm ha permitido desarrollar y utilizar las distintas re- 
laciones que existen entre corriente, tensión y resistencia de un circuito eléctrico, para 
poder calcular la corriente, caida de tensión y resistencia efectiva de los circuitos eléc- 
tricos. Las leyes estudiadas, que se aplican a circuitos en paralelo y en serie, permiten 
resolver la mayoría de los problemas de los circuitos eléctricos a su equivalente en cir- 
cuitos sencillos. Sin embargo, estas leyes son a veces insuficientes para resolver ciertas 
redes complejas, donde se encuentran muchas ramas y fuentes de poder. 

La historia nos relata que, alrededor de 1857, Gustav R. Kirchhoff, físico alemán, ob- 
tuvo por experimentación dos proposiciones que ampliaron el uso y la aplicación de la 
ley de Ohm. Las dos proposiciones de Kirchhoff fueron transformadas en leyes que se 
conocen como leyes de Kirchhoff y establecen: 

1. La suma algebraica de las corrientes que concurren a un nodo (punto común) de 
corriente en un circuito eléctrico es igual a cero. 

2. La suma algebraica de las fuerzas electromotrices y las caídas de tensión alrede- 
dor de cualquier circuito o malla eléctrica cerrada es igual a cero. 

Por medio de la aplicación de las leyes de Kirchhoff a los circuitos, se podrán com- 
prender las más complejas redes eléctricas. Problemas difíciles que en algunos casos se- 
ría imposible resolver usando la ley de Ohm, pueden ser fácilmente resueltos mediante 
el uso apropiado de estas leyes. Se debe destacar que las leyes de Ohm y otras leyes sim- 
ples no deben por eso dejarse de lado, pues son la base de todo análisis de circuito. 

Las leyes de Kirchhoff se pueden aplicar a cualquier circuito eléctrico y no están 
restringidas a los de corriente continua. En este capítulo se tratará el tema de los cir- 
cuitos resistivos de corriente continua, considerados como la base para estudios más ade- 
lantados. 

Las leyes de Kirchhoff tienen dos aplicaciones: en el cálculo de tensiones y corrien- 
tes requeridas para mantener el funcionamiento adecuado de las instalaciones de teléfo- 
nos conectadas a una o varias centrales, y en los laboratorios de investigación donde se 
revisan equipos viejos y nuevos para su buen funcionamiento. , 

Una aplicación práctica de un circuito resistivo que será tratado en este capitulo, 
es la red divisoria de tensión. Este circuito, además de cumplir una importante función 
en el equipo electrónico, nos indicará la necesidad de calcular la disipación de potencia 
cléctrica y suministrará más información para el uso de las leyes de Ohm y de Kirchhoff. 
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8-2 LEYES DE KIRCHHOFF 


Como estas leyes están basadas en hechos co- 
nocidos relacionados con los circuitos eléctricos, 
será conveniente rever y ampliar algunas de es- 
tas importantes conclusiones, antes de proceder a 
la exposición detallada de las aplicaciones de las 
leyes de Kirchhoff. 

En un circuito eléctrico, ya sea en serie, en serie- 
paralelo, o en paralelo, la distribución de tensio- 
nes ha sido explicada anteriormente como caída 
de tensión:a través de un elemento o grupo de 
ellos en el circuito. En la figura 8-1, la disposi- 
ción del circuito se ha resuelto mediante la apli- 
cación de la ley de Ohm, donde las caídas de 
tensión a traves de los resistores individuales 
se indican: Ex, = 100 volt; Erk = 50 volt y 
Era = 50 volt. Si se colocase un voltímetro a 
través de R, con la polaridad indicada del ins- 
trumento, se puede medir.una caída de tensión de 
50 volt. Se puede establecer que un punto A es 
50 volt negativo con respecto al punto B (o que 
el punto B es 50 volt positivo con respecto al 
punto A). Si se deja una punta de prueba del 
instrumento en el punto A, y con la otra primero 
en C y después en D, indicará que el C es 100 
volt positivo con respecto al A; y que el D es 
200 volt positivo con respecto al A, o, lo que es 
lo mismo, el A es negativo con respecto a esos 
puntos, con igual diferencia de tensión. Esto mues- 
tra que las caídas de tensión en serie son aditivas, 
y que la polaridad es meramente la dirección de 
observación de una caída de tensión. Si se mira 


Se...” 


+ a 
258 
50v 


R, 
Er 


togura €-1. Caidas de tensión en un circuito eléctrico 


hacia un punto a partir del cual fluye corriente 
(como el punto A con respecto al punto C) la 
polaridad es negativa. Si el flujo de corriente se 
considera ahora como si tuviera el sentido de 
C hacia A, la polaridad es positiva. Nuestro punto 
de referencia es, a veces (no necesariamente), lla- 
mado tierra. Una parte del circuito o del equipo 
tendrá solamente un potencial de tierra, aunque 
use una cantidad de puntos de referencia para 
distintas mediciones. Como se explicó en el cap. 4, 
en un circuito en serie (tal como el presentado 
en la figura 8-1), la suma de las caídas individua- 
les de tensión (R X I) a través de todo el circuito, 
debe ser igual a la tensión aplicada. El término 
caída de tensión puede aplicarse conjuntamente 
con la expresión: “positiva o negativa con respec- 
to a”, para indicar la polaridad de la caída de 
tensión con respecto a un punto de referencia co- 
nocido. 

En los capítulos anteriores se insistió constan- 
temente en que el sentido del flujo de corriente 
en cualquier circuito electrónico se toma desde 
un punto de potencial negativo hacia un punto de 
potencial positivo. El sentido del movimiento 
de los electrones se mantendrá si la fuente de di- 
ferencia de potencial está aplicada continuamente 
al circuito. En el estudio de las leyes de Kirch- 
hoff se considerará que la corriente fluye desde 
el terminal negativo de una fuente de f.e.m., a 
través del circuito exterior, retornando al termi- 
nal positivo de la fuente. Así, en la figura 8-1, 
la corriente total del circuito aparece circulando 
desde el terminal negativo de la batería, a tra- 
vés de los resistores conectados en serie, hasta 
llegar al terminal positivo de la batería. Si se re- 
cuerda el significado de los términos tensión, po- 
laridad, punto de referencia y sentido del flujo 
de corriente, se podrá comprender la relación exis- 
tente entre las leyes de Kirchhoff y.-1as leyes para 
circuítos en serie y en paralelo. 


Explicación de las leyes de Kirchhoff 


En la siguiente explicación de las leyes de Kirch- 
hoff, la ley de la tensión será considerada antes 
que la ley de corriente. La segunda ley, o ley de 
tensión, se considera primero para mayor facili-, 
dad de comprensión. 


Ley de tensiones de Kirchhoff (2% ley) 

“La suma algebraica de las fuerzas electromo- 
trices y las caídas de tensión alrededor de cual- 
quier malla o red eléctrica cerrada es igual a cero”. 
O, lo que es lo mismo, la suma de las caídas de 
tensión en un circuito en serie, es igual a la ten- 
sión aplicada. Para entender mejor esta ley, véa- 
se nuevamente la figura 8-1 y supóngase que la 
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corriente fluye en el sentido de las flechas. La 
fórmula de la tensión total del circuito (E,), es: 
E:=IR +IR+IR - (8-1) 

El orden indicado de la caída de tensión: IRs; 
IR>; IR,, se debe al hecho de que al recorrer un 
circuito eléctrico (sin tener en cuenta su senci- 
llez), es usual seguir el flujo de la corriente eléc- 
trica. ; 

La ley de las tensiones de Kirchhoff indica que 
la suma de las caídas de tensión y fuentes de ten- 
sión, alrededor de una malla o red eléctrica com- 
pleta, será igual a cero. Comenzando en el punto 
A de la figura 8-1, sigase el circuito en el senti- 
do del flujo de la corriente. Recuérdese el hecho 
de que cuando se encuentra un resistor existe 
una caída de tensión sobre dicho componente; esta 
caída es sustractiva pues representa una pérdida 
a través de la totalidad del circuito. La caída de 
tensión se indica como tal con un signo negati- 


vo (—) para señalar que por el componente se 


obtiene o resulta una caída de tensión o caída IR. 
Al recorrer el circuito del punto A al punto D, 
las caídas de tensión son como sigue: 

—IR3 — IR — IR . (8-2) 

Si se continúa siguiendo el flujo de corriente 
del punto D al punto A, se encuentra la batería, 
que es la fuente de tensión de todo el circuito. 
En consecuencia, la tensión (E,) producida por la 
batería se indica con el signo positivo (+) para 
indicar la fuente de potencial. Las caídas de ten- 
sión individuales de las resistencias y la tensión 
de la batería se colocan en una ecuación que sa- 
tisfaga la ley de tensión de Kirchhoff, y el re- 
sultado es el siguiente: 

—IR;¿ — IR: — IR, + E, =0 (8-3) 

Al comparar la ecuación (8-1) con la (8-3) se 
nota que son matemáticamente iguales, aunque la 
ecuación (8-3) ha sido reordenada para igualar a 
cero. 

Los valores de resistencia y la tensión total se 
indican en la figura (8-1). Se reemplazan estos 
valores en la ecuación (8-3), y se determina como 
sigue la cantidad de corriente que fluye en el cir- 
cuito, de la siguiente forma: 

—251 — 251 — 501 + 200 = 0 
se suman términos de la misma característica: 


—1001 + 200 == 0 
y trasponiendo la ecuación y despejando I 


—1001 = —200 
—2 

I— 00 

—100 


I= 2 ampere 


Este valor de corriente calculada. concuerda con 


el indicado en la figura (8-1). 


En este ejemplo de la ley de tensión de Kirch» 
hoff, la corriente del circuito fue determinada por 
el uso de las caídas de tensión y fuentes de tensión 
(fe.m.) en el circuito. Debe destacarse que el 
punto usado (punto A) como comienzo y final de 
una malla completa, fue simplemente un punto 
elegido al azar. Si se hubiera elegido el punto B 
en lugar del A, la ecuación resultante sería (una 
vez más siguiendo el flujo de la corriente): 


—IR, — IR, + E, — IR = 0 
—251 — 501 + 200 — 251 == 0 


—1001 = —200 

—200 
lane 
—100 


I=2 ampere 


Nótese que el mismo resultado se obtuvo para 
la corriente cuando se uso el punto B o cuando 
se empleó el A, como puntos iniciales. El resul- 
tado sería el mismo si se hubieran usado los pun- 
tos C y D como puntos iniciales. 


Figura 8-2. Circuito eléctrico simple, serie 


Como segundo ejemplo, el circuito ilustrado en 
la figura 8-2 muestra 3 resistores conectados a 
una batería que tiene una f.e.m. de 30 volt, y una 
resistencia interna de 1 ohm. Se comienza con el 
terminal negativo de la batería (punto A) y usan- 
do la ley de tensión de Kirchhoff para resolver I, 
la ecuación resultante será: 

—IR, — IR; — IR: — IR, + 30 =0 
911 — 231 — 151 — 11 + 30 =0 
—-601 —= —30 E 
I = 0,5 ampere (8-4) 
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En algunos circuitos complicados, el sentido del 
flujo de corriente no es claramente visible; por lo 
tanto, el sentido supuesto pasa el flujo de corrien- 
te puede ser q no el correcto. Esta elección no 
presenta ninguna dificultad si se escribe la ecua- 
ción de tensión de Kirchhoff siguiendo el sentido 
supuesto para la corriente del circuito. Recuérdese 
siempre que una caída de tensión que va en sen- 
tido contrario al sentido supuesto para la corrien- 
te, y una f.e.m. productora de corriente en el 
mismo sentido que el supuesto, llevan signo posi- 
tivo, mientras que una caída de tensión con el 
mismo sentido de la corriente, y una f.e.m. que 
produce un flujo opuesto al sentido supuesto para 
la corriente, llevan signo negativo. Estos signos 
son independientes de la polaridad de la f.e.m. del 
circuito. Para ilustrar un caso en el cual se aplican 
los factores arriba citados, se supone que el sen- 
tido de corriente elegido es inverso al real (fig. 
8-2). Luego, se supondrá que la corriente del 
circuito fluye desde E, a través de los resistores 
exteriores (Ri; R,; R, y R,) y la batería, vol- 
viendo al punto E. Si se toma en cuenta el sen- 
tido considerado la ecuación de la ley de Kir- 
chhoff será: 

—IR, — IR, — IR, — IR¿— E = 0 


Se sustituyen los valores indicados, y resolviendo 


para 1: 
—11 — 151 — 23I — 211 — 30 = 0 
—60I = 30 
30 . 


I = —- 


—60 
= 0,5 ampere (8-5) 
Al comparar el resultado en la etuación (8-4) 
con el de la (8-5), se observa que el valor numé- 
rico 0,5 es el mismo en ambos casos. Sin embargo, 
cuando se dio un sentido equivocado a la corrien- 
te, el resultado numérico (ecuación 8-5) resultó 


precedido por el signo menos (—). Si la corriente 


resultante calculada lleva signo negativo, el ver- 
dadero sentido: de la corriente será opuesto al 
supuesto. Una vez analizado y comprendido este 
ejemplo, los puntos subsiguientes resultarán cla- 
ros: 

i. Las caídas de tensión se hallan siguiendo la 
resistencia en el sentido supuesto para el flujo 
de corriente. 

2. El sentido asignado al flujo de corriente 
carece de importancia mientras no sea cambisdo 
durante la solución del problema. 

3. El valor de la corriente calculada será pre- 
cedido por un signo negetivo ( — ) si el sentido 
que se asignó al flujo de corriente es opuesto al 
real. 


Mediante la ley de Kirchhoff para tensiones, 
puede obtenerse una ecuación que permita calcu- 
lar el valor de un parámetro (elemento) descono- 


cido (como la corriente en los ejemplos anterio- 


res). Esto, por supuesto, requiere el conocimiento 
previo de los valores de los demás parámetros que 
constituyen la ecuación del circuito (como ser re- 
sistencias y f.e.m.). 


Ley de Kirchhoff para corrientes (1* ley) 

“La suma algebraica de las corrientes que con- 
curren en un nodo (punto de bifurcación) de un 
circuito, es igual a cero”. O, en otra forma: la 
suma de las intensidades de corriente que llegan 
a un nodo es igual a la suma de las corrientes que 
salen del mismo. Como ejemplo de“esta ley, ob- 
sérvese la figura 8-3, y supóngase que el sen- 
tido de la corriente está indicado por las flechas 
llenas. La fórmula para la corriente total del cir- 
cuito que entra por el punto B y sale por el pun- 
to C, es: 


L= +h (8-6) 


Figura 8-3. Forma de hallar la corriente total 
medio de las leyes de Kirchhoff para corrientes ák 


De los estudios previos sobre circuitos parale- 
los, se deduce que la corriente total del circuito 
se divide en el punto de unión B en corrientes de 
las ramas individuales I, e I.. En forma similar 
estas corrientes de las ramas individuales se re- 
combinan en el punto C para formar nuevamente 
la corriente del circuito I.. | 

La ley de corriente de Kirchhoff establece que 
la suma de las corrientes en una unión de un cir- 
cuito es igual a cero. Desde el punto A de la fi- 
gura 8-3, sígase a través del circuito en el sen- 
tido del flujo de la corriente. Si se recuerda la 
aseveración de que la corriente se divide en el 
punto de unión, la corriente total que entra en el 
punto de unión B (I, —4A), se dividirá en pros 
porción al valor de resistencia de cada rama. Pues- 
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to que ambas resistencias de cada rama son igua- 
les en valor, las corrientes de I, e I serán, suma- 
das, igual a 2 ampere. 

Cuando se sigue un flujo de corriente hacia una 
unión, la corriente que entra en la misma siem- 
pre es precedida por un signo positivo (+). En 
este caso, la corriente I, se escribe -+ I, en el pun- 
to de unión B. Asimismo, la corriente que sale 
de la unión siempre es precedida por un signo 
negativo (—). Esto quiere decir que en el cir- 
cuito de la figura 8-3, las corrientes de las ramas 
I, e I se escriben —I, y —Iz, respectivamente, 
cuando se considera el punto de unión B. Las co- 
rrientes en la unión B pueden ahora representarse 
por la ley de corriente de Kirchhoff: | 

+ 1, —1-—lL=0 (8-7) 

Al comparar la ecuación (8-6) con la ecuación 
(8-7), se nota que son matemáticamente iguales, 
aunque la ecuación (8-7) se ha reordenado para 
igualar a cero. Al insertar los valores de corrien- 
te en la ecuación (8-7), como se indica en la fi- 
gura (8-3), resulta correcta la ecuación para la 
ley de corriente de Kirchhoff, según puede verse: 

+ 4 -2-2=0 
+ 4—4=0 
= 0 N 

En consecuencia, la suma de las corrientes en la 
unión B es igual a cero. 

Con un procedimiento similar, se puede demos- 


trar que la suma de las corrientes en el punto de : 


unión C es igual a cero. Como las corrientes que 
entran en una unión deben ser precedidas por un 
signo positivo, mientras que las que salen de la 
unión deben ser precedidas por un signo negati- 
vo, la ecuación que se obtiene aplicando la ley 
de corriente de Kirchhoff en la unión C es: 
+ 1,4 1-—I =0 
sustituyendo los valores indicados: 
T > dl) 
+4-4=0 
0=0 
Queda así probada la validez de la ley de co- 
rrientes de Kirchhoff, como se ha aplicado al pun- 
to C. 
Al considerar la ley de Kirchhoff para tensiones, 
se estableció que no es necesario conocer el sen- 
tido exacto del flujo de la corriente puesto que 
la dirección puede ser supuesta. Este factor tam- 
bién se aplica a la ley de corriente de Kirchhoff. 
Por ejemplo, supóngase que el flujo de la corrien- 
te en la figura 8-3 sea invertido. Es decir, que 
E corriente fluye del terminal positivo de 
a E. Pi D) a la unión C, a través de las 
as a la unión B, al punto A, a tra- 


l 


vés de la batería y de vuelta al punto D. De acuer- 
do con la ley de Kirchhoff de corriente, la suma 
de corrientes en la unión C es: 
+IL—lL— L-0 
+4— 2—2 =0 
+4—4=0 
0=0 
En forma similar, la suma de las corrientes en 
la unión B es: 
+ IL + L m I, => 0 
+ 24+2-4=0 
+4-4=0 
De estos ejemplos se aclaran los siguientes pun- 
tos: 
1. La suma de las corrientes convergentes a un 
punto de unión es igual a la suma de las corrien- 
tes que salen de esa unión. 


2. No es necesario conocer el presunto sentido del 
flujo de corriente, sea o no el verdadero, pues no es 
cambiado durante la solución del problema. 


3. La corriente que entra a una unión es pre- 
cedida por un signo positivo (+), y la corriente 
que deja la misma es precedida por un signo ne- 
gativo (—). 


8-3 APLICACIÓN DE LAS LEYES DE KIRCHHOFF 


En los ejemplos siguientes de aplicación, se bus- 
carán los valores de corriente de dos circuitos sim- 
ples para familiarizarse con los mecanismos de las 
dos leyes, ya sea en aplicación separada o con- 
junta. 


Circuitos en serie con dos fuentes de tensión 


Considérese primeramente el caso de un circui- 
to simple en serie, con dos fuentes de tensión ayu- 
dándose mutuamente. Tal circuito se ilustra en 
la parte A de la figura (8-4). Se supone que el 
flujo de corriente es el indicado; la corriente to- 
tal del circuito (1) puede determinarse por la apli- 
cación de la ley de tensión de Kirchhoff. En con- 
secuencia, comenzando en el punto A y con un 
sentido contrario a las agujas del reloj, la ecua- 
ción y solución resultante será: 


—IR, + E: — IR, + E, => 0 

—2014+ 100 — 301 + 200 «= 0 

—501 + 300 — 0 

—S0I == —300 
I — 6 ampere 

Los valores combinados de las baterías repre- 
sentan una tensión única de 300 volt, pues están 
conectadas en serie y se suman. Si una de las 
baterías estuviera invertida, sus valores combina- 
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B. TENSIONES OPUESTAS 


Figura 8-4. Circuitos simples en serie con dos fuentes 
de tensión, reforzándose mutuamente y en oposicion 


dos representarían de todas maneras una sola fuente 
de tensión; sin embargo, el valor de la tensión de la 
fuente sería ahora la diferencia entre las tensiones 
de las baterías. 

En lo que respecta a la figura 8-4 B, la dispo- 
sición del circuito es la misma que la de 8-4 A, 
excepto que la polaridad de la batería Ez ha sido 
invertida. Si se supone que el flujo de la corrien- 
te es el indicado, la intensidad total del circuito 
calculada mediante la ley de Kirchhoff para ten- 
siones, será: 

—IR,— E,—IR: + E—0 
—201 — 100 — 301 + 200 =0 
— 501 + 100 =0 
— 501 == —100 
I = 2 ampere 


Al comparar este valor calculado de corriente 
con el calculado para el caso en que las baterías 


estaban conectadas en serie, se puede observar que 
la corriente total del circuito disminuye cuando 
las baterías se oponen una a la otra. Esto se ex- 
plica recordando la relación existente entre co- 
rriente y tensión, según se explicó antes en el tó- 


pico Ley de Ohm: I= E Si el valor de la tensión 


disminuye mientras la resistencia permanece cons- 
tante, la corriente decrecerá. El cálculo de magnitu- 
des en circuitos en serie con más de dos fuentes de 
tensiôn se realiza en forma similar a la arriba expli- 
cada. 


Circuito en paralelo con una fuente de tensión. 


Para explicar la ley de Kirchhoff para corriente 
se usó anteriormente un circuito en paralelo senci- 
llo con una sola fuente de tensión. En aquel 
ejemplo (fig. 8-3) se utilizaron ramas con resisten- 
cias iguales para simplificar la explicación. Ahora 
se usa un circuito semejante que tiene distintas 
resistencias, para mostrar la aplicación de las dos 
leyes de Kirchhoff. 


Figura 8-5. Circuito paralelo con una fuente de tensión 


En la figura 8-5 podemos observar que el 
circuito tiene dos mallas cerradas (ABFGA y 
ABCDFGA) y dos nodos (B y F). De acuerdo: 
con la ley de Kirchhoff para intensidades, la suma 
de las corrientes en ambos nodos es igual a cero. 
O sea entonces, que la corriente total (I), que va 
hacia el nodo B, es igual a la suma de las corrien- 
tes de las ramas I, e I, que salen del nodo B. De 
la misma manera, la corriente total que sale del 
nodo E es igual a la suma de las corrientes de las 
ramas 1, e I, que entran al mismo nodo. 

De acuerdo con la ley de tensión de Kirchhoff, 
la suma algebraica de la tensión alrededor de cual- 
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quier espira cerrada es igual a cero. En conse- 
cuencia, la suma de las tensiones alrededor de 
ABFGA es igual a cero, y alrededor de ABCDFGA 
también es igual a cero. Esto es debido a que al- 
gunas de las mismas tendrán signo positivo (+) y 
otras negativo (—). Por esta razón es importante 
observar las reglas de la sección (8-2), en cuanto 
se refiere al signo de las caídas de tensión y las 
fuentes de la misma, cuando se recorre una malla 
cerrada con un flujo supuesto. 

Mediante el uso de los valores indicados en la 
figura 8-5, y las dos leyes de Kirchhoff, se calcu- 
rá la corriente total en el circuito y las ramas I, 
e lo. 

Desde el punto A y continuando en sentido 
contrario a las agujas del reloj alrededor de la 
malla ABFGA, la ecuación derivada de la ley es: 

—I,R,¡ + E=0 


Nótese que la caída de tensión a través de la re- 
sistencia R, es negativa (—), porque a través de 
ella se recorrió el circuito conel supuesto senti- 
do del flujo de corriente. La tensión de la bate- 
ría es (+) porque el sentido supuesto de la co- 
rriente se dirige hacia el terminal positivo (+) de 
la batería. Por sustitución de los valores indicados 
de R; y E en la ecuación, y despejando I,, resulta: 

—I,¡R, + E = 0 
—60, + 100 0 
—60 1, = —100 
Iı = 1,67 ampere 

Se comienza nuevamente en el punto A y si- 
guiendo el mismo sentido alrededor de la malla 
ABCDFGA, la ecuación de la misma derivada de la 
ley de tensión de Kirchhoff será: 

—I»Ro2 +E = 0. 
Se sustituyen los valores indicados de R. y E en la 
ecuación, y resolviendo para I», resulta: 
—40 I + 100 =0 
—40 I. = —100 
I- = 2,5 ampere 

De acuerdo con la ley de corriente de Kirchhoff, 
el valor de la corriente que entra al punto de unión 
B, debe ser igual al valor de la corriente que deja 
este punto. En forma de ecuación esto se sim- 
boliza: 


I=1+L 
Se sustituyen los valores calculados de corriente 
para I, e 1., en la ecuación, y el valor de I resultará: 


l = 1,67 + 2,5 
I = 4,17 amperes 


En forma similar, el valor de la corriente que ' 


deja el punto de unión F debe ser igual al de la 
corriente entrante; así tenemos: 


1, + Ll, I 
1,67 + 2,5 mun 1 
4,17 ampere = I en la unión F 
La resistencia equivalente de las ramas paralelas 
del circuito puede determinarse fácilmente por el 
uso de la ley de Ohm, puesto que se conocen la 
tensión aplicada y la corriente total del circuito. 
Se reemplazan los valores dados en la ecuación de 
la ley de Ohm para resistencias, y la resistencia 
total del circuito será: 


A A ATA 
I 4,17 

Recuérdese que la ley de tensión de Kirchhoff 
establece que la suma algebraica de las tensiones 
de una malla cerrada es igual a cero. Nótese que 
la ley no especifica una malla en especial de un 
circuito. Se observa en la figura 8-5 que se forma 
una malla con los puntos BCDF'B. En consecuencia, 
podría usarse esta malla en lugar de una de las 
otras, cuando se calcula la corriente de las ramas 


y la total del circuito. Como ejemplo, resuélvase 


el de la figura 8-5 para los valores requeridos, 
usando las mallas ABFGA y BCDFE. 

De las dos soluciones precedentes de los circui- 
tos de las figuras 8-4 y 8-5, se pueden obtener las 
siguientes conclusiones: r 
1. Carece de importancia la elección de la malla 

para aplicar la ley de Kirchhoff para tensiones. 
El único requisito es que esta ley sea aplicada 
al circuito un número de veces suficiente, como 
para incluir cada rama en el circuito por lo me- 
nos una vez. 


2. La ley de Kirchhoff para corrientes debe ser 
aplicada a un número tal de nodos, que cada co- 
rriente sea incluida por lo menos una vez. 


Aplicaciones de los circuitos en serie-paralelo 


Las disposiciones de circuitos utilizadas para 
ilustrar las dos leyes de Kirchhoff, han sido siem- 
pre circuitos simples en paralelo o en serie. En 
estos circuitos, las mallas cerradas, o circuitos se- 
cundarios, eran fácilmente distinguibles; también 
lo eran las corrientes que entraban y salían de los 
nodos. En algunos circuitos complejos, estos fac- 
tores pueden no ser tan evidentes; por lo tanto, 
para aplicar adecuadamente las leyes de Kirchhoff 
para tensión y corriente en la solución de tales 
circuitos, debe aplicarse el proceso detallado a 
continuación para circuitos en serie-paralelo. 

1. Después de leer cuidadosamente el problema, 
dibujar un diagrama esquemático del circuito 
e indicar los valores de todas las magnitudes co- 
nocidas (tensión, corriente y resistencia). Po- 
ner letras a los nodos importantes del circuito, 
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2. Indicar la polaridad de cada fuente de tensión. 
3, Elegir e indicar un sentido para la corrien- 
te en cada porción del circuito y designar luego 


las corrientes, por separado, en cada rama, con 
las letras I; I2; ly; etc. 


4. Marcar la polaridad de las caidas de tensión en 


los resistores, colocando un signo negativo 
(—) en el extremo por el cual entra la corriente 
al resistor y un signo positiva en el terminal 
por donde sale. 

5. Escribir la ecuación de tensiones, según la ley 
de Kirchhoff para tensiones, para cada malla del 
circuito. Recordar que carece de importancia 
cuál es la malla elegida; el único requisito es 
aplicar la ley al circuito un número de veces 
suficiente como para incluir todas las ramas en 
el circuito, cada una de ellas por lo menos una 
vez. Para hallar el signo de cada tensión en la 
malla se procederá así: 

a) Se comienza en un punto elegido se recorre la 
malla en un sentido, escribiendo por turno la 
expresión de cada tensión o caída de tensión 
que se encuentre. No interesa el sentido en que 
se haga. Se sigue trazando en el sentido ele- 
gido, mientras el circuito continúe. 

b) Cuando se recorre desde el terminal negativo 
hacia el positivo a través de una parte compo- 
nente del circuito, la caída de tensión lleva sig- 
no negativo. 

c) Cuando se traza desde el terminal positivo ha- 
cia el negativo, a través de una parte del cir- 
cuito, la caída de tensión lleva signo positivo. 

d) Cuando se traza a través de una fuente de ten- 
sión que produce un flujo de corriente en la di- 
rección supuesta, se atribuye a la tensión un sig- 
no positivo. Si la fuente de tensión produce un 
flujo de corriente opuesto a la dirección supues- 
ta, se atribuye a la tensión un signo negativo. 


6. Escríbase la ecuación de la corriente en con- 
cordancia con la ley de corriente de Kirchhoff, 
para cada punto de unión en el circuito. Recuér- 
dese que esta ley debe aplicarse a un número 
tal de nodos que se incluya cada valor conocido 
por lo menos una vez. ] | 

7. Un signo negativo que precede una corriente, 
indica que la elección de la dirección tomada 
para flujo de la misma (paso 3) fue incorrecta. 
La corriente fluye en dirección contraria. 


Circuitos en serie-paralelo con dos fuentes 
de tensión 
Mediante un procedimiento sistemático, puede 


lograrse Ja solución de los complejos problemas de 
circuitos insolubles por la ley de Ohm por el uso 


de las leyes de Kirchhoff. Aplicaremos ahora el 
procedimiento para resolver un ejemplo. 
Tenemos un circuito que contiene dos fuentes 
de tensión: un generador de corriente continua de 
24 ..1t (E) y una batería de 6 volt (E.), como 
se ilustra en la parte A de la figura 8-6. Los valo- 
res de resistencia para R,, Rz, Rx, R, y R; son 
4 ohm, 6 ohm, 6 ohm, 8 ohm y 36 ohm, respec- 
tivamente. El flujo de corriente a través de la 
fuente de tensión E, se llama I,, y el flujo de co- 
rriente de la fuente E. se llama I.. El flujo por 
R; se llama I.. Los sentidos supuestos de estas 
corrientes son tal cual se indican con las flechas. 
La corriente I, fluye del terminal negativo del 
generador de corriente continua, a través de las 
resistencias R¡; R; y Ri, y nuevamente al terminal 
positivo. La corriente I. fluye del terminal nega- 
tivo de la batería de 6 volt, a través de las resis 
tencias R.; R, y Rx, nuevamente al terminal p 
sitivo de la batería. Nótese que el flujo de 
corriente a través de R; es una combinación de 1 ; 
corrientes I, e I.. Por medio de la aplicación e 
las leyes de Kirchhoff de corriente y tensión, y i- 
guiendo el procedimiento sistemático arriba men- 
cionado se pueden obtener los valores de 1,; I» e I.. 
La parte B de la figura 8-6 muestra el mismo cir- 
cuito que la parte A, excepto que ha sido dibujada 
nuevamente, y los valores de resistencia, sentido 
del flujo de corriente y polaridad de las caídas de 
tensión se indican ahora para cada resistencia. Al 
aplicar la ley de corriente de Kirchoff directamen- 
te a la figura, los tres valores desconocidos de co- 
rriente pueden reducirse a 2 valores desconocidos. 
Y así, Is se obtiene de la suma algebraica 1, + l2.’ 
Se comienza en el punto A y siguiendo un sent1- 
do contrario a las agujas del reloj alrededor de la 
malla ABCGHIA, se tendrá la siguiente ecuación 
derivada de la ley de tensión de Kirchhoff: 


—LR: — ILR; — 1,R, +E =0 (8-8) 


Puesto que el valor de I, es igual a la suma al- 
gebraica de I, e I», sustituyendo estos valores en la 


ecuación por I; resulta: 
—I,R, — (1, + I.) R, —IR, +- E, = 0 (8-9) 
Nótese que ahora hay sólo dos valores desconoci- 


dos de corriente (I, e 1.) puesto que I; ahora se 
expresa: I, + I. 


Para reducir la ecuación (8-9) a su expresión 
más simple úsese el procedimiento siguiente: 
Sustitúyanse los valores dados de resistencia y 
tensión en la ecuación: 
—41, — 36 (1, + I) — 8l, + 2 =0 
sacando el paréntesis: 
— 41, — 36 Iı —- 361. — BI, -p 24 — 0 
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A. CIRCUITO EN SERIE-PARALELO 
CON 2 FUENTES DE TENSIÓN 


B. CIRCUITO DISEÑADO NUEVAMENTE PARA MOSTRAR 
LAS CORRIENTES EN El CIRCUITO 


Figura 8-6. Circuito serie.-paralelo, con dos fuentes de 
tensión 


sumando términos iguales: 
— 481, — 361. -|- 24 =0 (8-10) 


La ecuación (8-10) es la ecuación derivada de 
la ley de tensión de Kirchhoff, para la malla 
ABCGHIA, reducida a su mínima expresión. Ya 


es apreciable que sólo quedan dos valores desco- 
nocidos. 


Con el mismo procedimiento de antes, se deter- 
minará ahora la ecuación de la ley de tensión de 
Kirchhoff para la malla DCGFD. Se comienza en 
el punto D, y continuando en el sentido de las 


agujas del reloj, se tendrá que la ecuación para esta 
malla será: i 


— I:R: — I;Rs — L-R; + E: = 0 (8-11) 

Según se determinó previamente, el valor de la 
corriente que circula por la resistencia R; es la 
suma algebraica de I, e I». Se reemplaza el resulta- 


do I, + I» en la ecuación (8-11) y eliminaremos 
I; en la misma: 


—LR»— (1, + I) R; — LR + E: = 0 (0-12) 
Para reducir la ecuación (8-12) a su más simple 


expresión se seguirá el mismo proceso anterior 
de (8-9): 


— 61. — 36 (1, + 1.) — 6l 4+- 6 = 0 
— 61, — 361, — 361. — 6l: + 6 = 0 
— 361, — 48l- + 6 =U (8-13) 


La ecuación (8-13) es la aplicación de la ley de 
Kirchhoff de tensiones para la malla DCGFD redu- 
cida a su más simple expresión. Obsérvese que 
en las ecuaciones de tensión de Kirchhoff para 
ABCGHIA y DCGFD, hay solamente dos valores 
de corriente desconocidos. 

De acuerdo con la misma ley, la suma algebraica 
de las corrientes que concurren a un nodo es igual 
a cero. Como la corriente que entra a un nodo lle- 
va signo (+) y la que sale signo (—), la ecuación 
para el nodo C será: 


+ L + 1—I =0 
Se transponen términos para eliminar los sig- 
nos (—): 
+ L + Il. = l;; o sea: 
Ll =1 + Ll (8-14) 
Análogamente, para el nodo G aplicamos la mis- 
ma ecuación, pues al mismo concurren las tres co- 
rrientes precitadas: l,; I»; In. Luego, el valor de 
I; indicado en la figura 8-6 B se determina median- 
te la aplicación de la ley de Kirchhoff para corrien- 
tes. Para determinar los valores de I,; Ip e ls, es 
necesario resolver ahora las ecuaciones (8-10) y 
(8-13) para Lı e I», y la ecuación (8-14) para Is. 
Puesto que las dos ecuaciones de tensiones contie- 
nen dos valores desconocidos de corriente, para re- 
solverlas es menester eliminar una de las corrientes 
desconocidas en una de las ecuaciones. Compárese 
la ecuación (8-10) «con la ecuación (8-13). 


— 481, — 36, + 24 = 0 

—361, — 48I, + 6 =0 
Para eliminar una de las corrientes desconocidas, 
es necesario multiplicar cada ecuación por un nú- 
mero, que hará al coeficiente de una corriente 
desconocida en una ecuacion, igual al coeficiente 
de la misma corriente desconocida de la otra ecua- 
ción. Las ecuaciones resultantes se sumarán o res- 


Disposición experimental, para verificar las leyes de Kirchhoff, en un circuito 
con dos fuentes de tensión 


tarán entonces algebraicamente, de tal manera que 
se anulen las corrientes que tengan iguales coefi- 
cientes. 

En este caso se quiere eliminar I». El proceso 
es el siguiente: multiplicar la ecuación (8-10) por 
4, como sigue: 

— 481, — 361. + 24 = 0 
Xx 4 


— 1921, — 144]. l- 96 = 0 


Multiplíquese la ecuación (8-13) por el número 
3, como sigue: 
— 361, — 48i +6 =0 
Xx 3 
(—) — 1081, — 1441. + 18 =0 (8-16) 
Es importante recordar que todos los términos 
en las respectivas ecuaciones deben ser multiplica- 
dos por el factor elegido si se espera que la rela- 
ción entre los términos en las distintas ecuaciones 
se mantenga constante. 


Al comparar las ecuaciones (8-15) y (8-16), se 
nota que en las dos los coeficientes de I; son igua- 
les. Cuando se restan algebraicamente estas dos 
ecuaciones los términos que contienen I se elimina- 
rán mutuamente. La resta algebraica se realiza 
como sigue: 

— 1921, — 1441. + 96 = 0 
(—) —1081, — 1441, + 18=0 
A O a, 


— 841, + 78=0 (8-17) 
En la ecuación (8-17), resultado de la sustracción 
de las ecuaciones (8-15) y (8-16), hay sólo un va- 
lor desconocido de corriente, a ser determinado. La 
ecuación resultante (8-17) resuelta para I, será: 
— Bl + 78=0 


— 841, = —78 
—78 

¡ES 
—84 


Iı = 0,93 ampere 
Puesto que el valor calculado de corriente es po- 


160 CONCEPTOS FUNDAMENTALES Y CIRCUITOS DE CC 
S 2 CC. 


sitivo, indica que el sentido del flujo de la co- 
rriente para I, es correcta. 

Se sustituye el valor calculado de I, (0,93 ampe- 
re), en la ecuación (8-13), y se determina el valor 
de I} como sigue: 

— 361, — 48T. | 6 = 

(36 X 0,903)— 48L, + 6=0 
— 33,4 — 8L +6 = 0 

— 481. — 27,4 = 0 


— 48I; = 27,4 
27,4 
I, —Ñ— —— 
—48 


I: = 0,57 ampere 

Puesto que el valor calculado de I; está precedi- 
do por un signo negativo (—) „es incorrecto el sen- 
tido’ elegido del flujo de corriente para Iz, como 
se ha indicado en la parte B de la figura 8-6. Este 
valor de corriente, 0,57 ampere, en realidad fluye 
de la izquierda a la derecha a través de Ro», y de 
derecha a izquierda a través de Ri. Recuérdese la 
ley de circuitos paralelos que establece que el flu- 
jo de corriente entrante a una unión se divide en 
proporción a la resistencia de las ramas individua- 
les. Puesto que la corriente de un generador de 
corriente continua de 24 volt (fuente E,) entra al 
' punto de unión C, esta corriente se divide en este 
punto. 

La corriente I», en consecuencia, es una porción 
de la corriente I, suministrada por el generador y 
no por la batería de 6 volt (fuente E») como se 
supuso anteriormente. Esto está de acuerdo con la 
aseveración anterior de que, cuando se conectan 
fuentes de tensión en serie-opuesta, predomina la 
fuente más potente y la corriente resultante fluirá 
en el sentido de la misma. 

Para determinar la corriente que fluye por R; 
(Is), los valores calculados de las corrientes I, e I: 
se sustituyen en la ley de Kirchhoff para ecuacio- 
nes de corriente en el punto de unión C. Esto se 
realiza como sigue: 

En la ecuación (8-14): 

Ll =I + Ll 
Se sustituyen 0,93 ampere para Iı, y — 0,57 ampere 
para I; y resolviendo para I;: 

I; = 0,93 4- (—0,57) 
Is = 0,93 — 0,57 
I; = 0,36 ampere 


Con el cálculo de corriente a través de la resis- 
tencia Rs, se ha completado el cálculo de todos los 
valores del circuito. Se sustituyen los valores 
calculados de I, e Is en la ecuación (8-8), y proce- 
diendo como sigue se demuestra que son correctos: 

La ecuación (8-8) de la ley de tensión de Kirch- 
hoff, de la malla cerrada ABCGHIA es: 


— LR, — IRs — LR, + E, = 0 
Sustituyendo los valores conocidos: 
— (0,93 X 4) — (0,36 x 36) — (0,93 X 8) + 24 == 0 


Se eliminan los signos de agrupación y multipli- 
cando resulta: l 


1372 — 12,96 — 7,44 +24 —0 
244240 
00 


Para concluir, se ha visto que la ley de tensión 
de Kirchhoff puede usarse para probar la solución 
de un problema, así como para resolver los valo- 
res desconocidos. 

Si se sigue un procedimiento sistemático en la 
resolución de problemas utilizando las leyes de 
Kirchhoff, se habrá simplificado la solución de cual- 


quier problema. 


- 8-4 APLICACION DE LOS CIRCUITOS RESISTIVOS 


El divisor de tensiones y el circuito puente pue- 
den considerarse como aplicaciones prácticas de los 
circuitos resistivos. Específicamente, un divisor de 
tensión es un circuito resistivo conectado a loster- 
minales de salida de una fuente de tensión. La fina- 
lidad de tal circuito es dividir la fuente de tensiór. 

en tensiones comprendidas entre cero y el valor 
total de la tensión producida por la fuente. 
El uso del divisor de tensión elimina la necesidad 
de colocar varias fuentes de tensión. Los divisores 


de tensión en circuitos de C.C. están confecciona- 


dos con elementos resistivos, mientras que los usa- 
dos en circuitos de C.A. constan de elementos resis- 
tivos, capacitivos o inductivos. Consideraremos so- 
lamente, por ahora, los divisures de C.C. 

Antes de exponer las características de los mis- 
mos, se debe conocer la potencia o energía eléctrica 
del circuito considerado, para lo cual corresponde 
estudiarlo. 


Potencia eléctrica 


Fundamentalmente, la potencia es el ritmo a que 
se realiza el trabajo. En aplicaciones a circuitos 
eléctricos, la unidad de potencia es el watt. Un 
watt de potencia es la requerida para producir un 
joule de trabajo en un segundo. La potencia eléc- 
trica se expresa más adecuadamente en terminos 
de volt y ampere (watt), antes que en joule por se- 
gundo. Luego, en los circuitos eléctricos, se con- 
sume un watt de potencia cuando pasa un ampere 
entre dos puntos de un circuito que tiene una dife- 
rencia de potencial de 1 volt. En otras palabras, la 
potencia consumida es el ritmo de liberación de 
energía, o gasto de la misma, por un aparato o cir- 
cuito eléctrico. Expresado en forma de ecuación: 


P = El (8-18) 
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TABLA 8-1. UNIDADES COMUNES 
DE MEDIDA DE POTENCIA 
Poten- 


cias de 
la base 
10 


Uvidad 


Watt (W) 
Kilowatt (KW) 
Megawatt (MW) 
Miliwatt (mw) 


Microwatt (uw) 


1000 (mil) 
1,000,000 (1 millón) 
0.001 (1 milésimo) 
0.000001 (1 millonésimo) 


donde: 


P = potencia en watt 
E = diferencia de potencial en volt 
I — intensidad en ampere 


Esta ecuación se puede memorizar así: 


Watt = Volt por Ampere 


Puesto que el watt puede ser una unidad muy 
pequeña o muy grande de potencia, según el apa- 
rato que se considere, en los circuitos eléctricos se 
usan generalmente los múltiplos y submúltiplos del 
watt. Algunos de éstos son: kilowatt, megawatt, 
miliwatt y microwatt. La tabla 8-1 da las unidades 
más usuales de medición de potencias. 

Si se observa la ecuación de potencia, se hac 
evidente que debe conocerse la tensión y la corrien- 
te de un circuito (o carga) antes de calcular la 
potencia. Un método para determinar la corriente 
y la tensión de una carga es usar amperímetro y 
voltímetro. Un ejemplo práctico de una carga que 
consume gran cantidad de energía eléctrica es la 
plancha eléctrica. Este aparato, conectado en la 
línea de 110 volt, requiere 8 ampere de corriente. 
La potencia consumida puede ser determinada así: 


P = El 
=110 x 8 
P = 880 watt 


Como comparación, los circuitos que forman un 
equipo electrónico, no consumen tan gran cantidad 
de potencia. Por ejemplo, una fuente típica de po- 
der de un radiorreceptor puede liberar 300 volt, 
pero solamente 250 miliampere. La potencia disi- 
pada por la carga conectada a esta fuente sera: 


P = 300 x 250 X 10—° 
75.000 


s E E 
75.000 X 10 1000 


P —75 watt 


La fórmula básica para calcular la potencia eléc- 


trica, se dispone matemáticamente para resolver el 
cálculo de tensión o corriente, en base a la poten- 


cia, de acuerdo con la siguiente expresión: 


P = El 


P 
Paa 
I 


P 


La 


Estas ecuaciones muestran las distintas relaciones 
existentes entre potencia, tensión y corriente. 
Cuando se conocen dos de ellas, la tercera se pue- 
de determinar rápidamente. Sin embargo, como 
el circuito debe “abrirse” para insertar un ampe- 
rímetro en serie con la carga y poder medir la co- 
rriente del circuito, no siempre es factible utilizar 
este método para hallar la potencia. 

La potencia puede expresarse en términos de re- 
sistencia y calcularse sustituyendo las ecuaciones 
de la ley de Ohm para tensión o corriente en la 
ecuación básica de la potencia. En consecuencia, 


E r 
puesto que P=El e I => la ecuación se trans- 


forma en: 
P = El 
(E) 
E) -—— 
(E) R) 
E2 


P = — (8-19) 

Esta ecuación indica que la potencia consumida 
por un circuito eléctrico es directamente proporcio- 
nal al cuadrado de la tensión e inversamente pro- 
porcional a la resistencia. 

De manera similar, se puede obtener una ecua- 
ción de potencia, usando la relación entre corrien- 
te y resistencia. En consecuencia, puesto que 
E = IR, la ecuación básica será: 


P= EI 
= (IR) I 


P=rR (8-20) 


Nótese que ahora la potencia es igual a la co- 
rriente al cuadrado multiplicada por la resistencia. 
Como consecuencia de la íntima relación entre las 
cantidades de potencia, tensión, corriente y resis- 
tencia, es evidente que cuando se conocen dos cua- 
lesquiera de las mismas, pueden determinarse las 
otras. Los problemas siguientes, una vez resueltos, 
servirán para ilustrar las aplicaciones de las diver- 
sas ecuaciones de potencia. 


ler. Problema: un resistor consume 20 watt 
de potencia cuando. se conecta a una fuente 
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de 20 volt. Hállese el valor de resistencia en 
el circuito, y la cantidad de flujo de corriente 
del resistor. 


2do. Problema: calcúlese la potencia de una bom- 
billa de luz de 120 volt, que tiene una resis- 
tencia de 114 ohm. Asimismo, calcúlese el 
valor de la corriente que fluye por la bombilla. 


3er. Problema: ¿Cuál es la resistencia y el flujo 
de corriente de un elemento calefactor de una 
plancha eléctrica que funciona con 120 volt y 
«consume 1.000 watt? 


Pérdidas de potencia 


La pérdida de potencia más común en un equi- 
po electrónico o eléctrico es la pérdida en forma de 
calor cuando fluye la corriente por la resistencia 
del circuito. Esta pérdida a menudo se llama pér- 
dida PR o pérdida en el cobre y está siempre pre- 
sente cuando fluye la corriente. El calor general- 
mente se disipa en el aire y se pierde; en conse- 
cuencia, a menudo se usan los términos disipación 
de calor o disipación de potencia para referirse a 
la pérdida de potencia de un circuito. En algunos 
casos la disipación de calor puede aprovecharse 
como en el caso de la estufa eléctrica, tostadora, 
soldador o el filamento de una válvula. 

Las pérdidas de potencia en los resistores son 
un factor importante en un equipo electrónico. 
Un resistor consume potencia de acuerdo con 
la tensión aplicada y cón la corriente que fluye por 
la misma. Esto es una pérdida de potencia, puesto 
que el calor producido por el resistor es, en la 
mayoría de los circuitos, de valor práctico nulo. 

Se usan muchos tipos diferentes de  resistores 
para los diversos requerimientos de los circuitos 
eléctricos y electrónicos. Debido a estas distintas 
aplicaciones de los circuitos, los alcances de los re- 
sistores varían de un cuarto de watt (Y W), en 
resistencias pequeñas, a aproximadamente 250 watt 
en los resistores más grandes. Los' resistores 
que tienen alcances de potencia de 2 watt o menos, 
son generalmente del tipo de composición fija, de 
carbón pulverizado mezclado con un material de 
liga. Para potencias mayores de 2 watt, los resis- 
tores usados son generalmente del tipo de alam- 
bre arrollado construidas arrollando una bobina de 
alambre alrededor de un aislador. Tales resisto- 
res son a menudo arrolladas de modo que no ten- 
gan inductancia (arrollamientos no inductivos, ca- 
pitulo 9). 

Es muy importante conocer el valor de la poten- 
cia que un resistor dado disipará en un circui- 
to, para hacer reparaciones adecuadas en el mis- 
mo. Si un resistor de reemplazo no puede di- 


sipar con seguridad la potencia requerida, se re- 
calienta y posiblemente se quema, y el calor que 
irradiará puede estropear otras partes componentes 
del equipo. Por esta razón es muy importante re- 
emplazar un resistor en' un equipo con otro 
de potencia adecuada (igual O mayor al que se 
reemplaza). Cuando se usa un resistor en un 
circuito, su potencia disipada no debe ser excedi- 
da. Para reducir la posibilidad de que un resis- 
tor se recaliente y queme, debe aplicarse un fac- 
tor de seguridad del 100 % cuando se las selecciona 
para un circuito. Por ejemplo, si la disipación má- 
xima de potencia calculada para un resistor 
de un circuito es 10 watt, se debe utilizar un 
resistor de 20 watt. La relación de potencia de 
un resistor, indica la potencia que irradiará el 
mismo, en forma de calor cedido al ambiente. Los 
resistores colocados bajo el chasis en los equipos 


-electrónicos, en algunos casos producen desperfec- 


tos por sobrecalentamiento, debido al poco espacio 
para la radiación de calor. Para prevenir este in- 
conveniente, muchos aparatos eléctricos se ven- 
tilan mediante ventiladores que enfrían los ele- 
mentos. 


Energía eléctrica 


Puesto que la potencia es el ritmo de producción 
de trabajo, se deduce que cuanto mayor es el inter- 
valo de tiempo durante el cual la potencia se disi- 
pa, mayor será la energía total consumida. La can- 
tidad de' energía suministrada por una batería u 
otra fuente de C.C. a un circuito resistivo, en un 
intervalo de tiempo dado, se llama energía eléc- 
trica. 

Aunque la energía eléctrica se mide generalmen- 
te en watt-hora (potencia en watt multiplicada 
por tiempo en horas) y Kilowatt-hora (potencia 
en Kilowatt multiplicada por tiempo en horas), se 
pueden utilizar unidades más pequeñas de poten- 
cia y tiempo, como el watt-segundo, para medir 
pequeños valores de energía eléctrica. Para calcu- 
lar el consumo de energía de un circuito resistivo 
en watt-hora, se utiliza la siguiente ecuación: 


Wh = Elt 


donde: a (8-21) 


Wh = watt-hora 
E = tensión aplicada, en volt 
I = Intensidad, en ampere 
t — intervalo de tiempo de aplicación 
de la tensión, en horas 
Por ejemplo, si una batería de 6 volt suministra 
una corriente de 50 ampere durante 4: horas, la 
energía producida será: 
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Wh = Elt 
Wh=6 X 50 x 4 
Wh = 1.200 watt-hora 


El valor 1.200 watt-hora indica que la batería 
puede producir 1.200 watt de potencia durante un 
periodo de una hora. 

En lo estudiado sobre baterías, se estableció que 
la cantidad de energía eléctrica en una batería con 
carga máxima se mide en ampere-hora. De acuer- 
do con la definición estricta de energía eléctrica, el 
ampere-hora no es una unidad de energía. Hay, no 
obstante, una relación definida entre la energía 
producida por una batería, y los ampere-hora que 
circulan por el circuito alimentado por la misma. 
Los ampere-hora producidos indican nada más que 
su capacidad de liberar una cantidad determinada 
de corriente, no potencia, para un cierto período de 
tiempo. Para convertir los .ampere-hora de una 
batería en energía eléctrica, es necesario multipli- 
car los ampere-hora por la tensión de los termina- 
les de la batería. 

En el ejemplo anterior, suponiendo que la pro- 
ducción de la batería sea de 200 ampere-hora, 


calcular la energía eléctrica de la batería. Se 


tendrá: 


Wh = ampere-hora por tensión de salida 
=200 X 6 = 1.200 
Wh = 1.200 watt-hora 


Cuando se trabaja con una gran cantidad de ener- 
gía eléctrica, se utiliza comúnmente el kilowatt- 
hora en vez del watt-hora. La ecuación utilizada 
para determinar la energía eléctrica en kilowatt- 
hora (KWh) es: 


Elt 
KWh = 


1000 


donde todos los factores fueron definidos con an- 
terioridad. 


Divisores de tensión 

Un divisor de tensión es un circuito resistivo que 
puede conectarse a los terminales de una fuente de 
f.e.m. Su finalidad es dividir la tensión de la fuente 
en varias magnitudes parciales para distintas aplica- 
ciones. Los divisores de tensión con resistores fijos 
se utilizan frecuentemente en electrónica para el 
suministro de energía. Para tales usos, una tensión 
elevada de C.C. se aplica a varios resistores fijos, o a 
resistores con varias derivaciones ajustables, conec- 
tadas en serie. 

Las tensiones desarrolladas a través de las resi- 
tencias en serie se emplean como fuentes de ten- 
sión de placa, tensión de grilla, y tensión de pola- 
rización de grilla, para las válvulas del equipo elec- 
trónico, en lugar de emplear para cada tensión ne- 


cesaria, una fuente independiente. Los divisores 
de tensión a potenciómetro o reóstato, llamados di- 


- visores de tensión graduables, se usan en aplicacio- 


nes tales como controles de tono y volumen de ra- 
diorreceptores, y controles de brillo y contraste en 
receptores de televisión. 


Divisores de tensión elementales (funcionamiento 
sin carga) 

Cuando las tensiones de salida de un divisor de 
tensión no están aplicadas a una carga, no hay flu- 
jo de corriente a través de los terminales de sali- 
da. En este caso, el divisor de tensión funci-na 
“sin carga”, y sus tensiones de salida se determinan 
mediante los valores de la tensión de la fuente y 
el valor proporcional de las resistencias del divisor. 

En la figura 8-7 puede verse la forma más senci- 
lla de divisor de tensión, llamada “divisor de ten- 
sión de dos elementos”. La fuente de tensión es, 
en este caso, una batería, con las tensiones de sa- 
lida del divisor tomadas a través de cada resis- 
tor. Para determinar los factores que afectan la sa- 
lida del divisor, las tensiones de salida (Ev, y E»:) 
pueden obtenerse en función de la tensión de la 
fuente (E) y de las resistencias R, y Ro. 

Hay dos métodos de resolver este sencillo cir- 
cuito divisor. Un método está basado en las leyes 
de Kirchhoff; el otro, en la ley de Ohm. En el 
último método se establece una sola ecuación para 
resolver directamente las tensiones de salida a 
través de las resistencias individuales. La deduc- 
ción de esta simple ecuación de la ley de Ohm es 
como sigue: 

Primeramente, la ecuación para determinar la 
corriente en el circuito es: 

E 


¡A 


t 


a. FUENTE DE 


100V —= TENSIÓN 


Figura 8.7. Divisor de tensión de dos elementos 


y la ecuación para determinar el valor de la sa- 
lida de tensión a través de Ri (Eo) es: 
Ev: == L R, 


como: 
E 


¡EPA 


t 
la ecuación precedente puede ser expresada: 


Eo: =S a R, 
Re 
y ahora, como R, = R, + Ra, la ecuación resulta: 
Ev, = E w (8-22) 
(R, + Rə) 


Para entender el uso de esta ecuación, véase la 
figura 8-7 y usando los valores indicados, deter- 
minese la tensión de salida de R, 


(R,) 


(Ri + R2) 
20 


Mos 
(20 + 80) 
20 


(100) 
= 100 X 0,2 
Eo, = 20 volt 


La tensión de salida a través de R; (Eo2) puede 
determinarse de manera similar. Es evidente que 
sin tener en cuenta el método usado, el resultado 
será el mismo. En realidad, el paso para la re- 
solución está incluido en la ecuación (8-22), en 
forma de relación entre la fuente de poder (E) 
y la resistencia total del circuito (Rı + Rə). 

Los métodos usados para calcular la tensión de 
salida de un divisor de tensión de dos elementos 
sin carga, pueden usarse también para calcular las 
tensiones de salida de divisores de tres o más ele- 
mentos. 


Eo = E 


= 100 


Manejo del divisor de tensión con carga l 

El divisor de tensión recién analizado fue con- 
siderado “sin carga”, es decir que no había resis- 
tencia externa conectada a las salidas individua- 
les. En tales tipos de divisores, la corriente total 
del circuito se determina por las resistencias del 
divisor de tensión mismo. Sin embargo, puesto 
que el propósito de un divisor de tensión es pro- 
veer una tensión a un circuito externo, al efecto 
del circuito externo (carga) sobre el divisor de 
tensión debe tenerse en cuenta en aplicaciones 
prácticas de los circuitos. Cuando la salida dẹ 
tensión del divisor se aplica a un circuito externo, 


este circuito absorberá corriente del divisor y cam- ` 


bia, en consecuencia, la tensión de salida. Lia ten- 
sión de salida de un divisor de tensión con carga 
depende, entonces, de la corriente que fluye por 
la resistencia del divisor y de la resistencia de la 
carga. 

Para estudiar el efecto que una carga tiene so- 
bre un divisor de tensión, considérese el diagrama 
del circuito mostrado en la parte A de la figura 
8-8. Este circuito es el mismo que se muestra en 
la figura 8-7 con la excepción que la carga, resis- 
tor R,, ahora está conectada entre los termi- 


. nales de salida a través de Rı. Suponiendo que 


la llave S, esté en posición 1, la corriente total 
del circuito será la determinada previamente. Asi- 
mismo, el flujo de corriente a través de R, y R, 
será igual a la corriente del circuito descargado. 

Sin embargo, cuando se cierra la llave S, (po- 


B. CIRCUITO EQUIVALENTE CON B, Y e, COMBINADOS EN R, 


e 


- Figura 8-8, Divisor de tensión de dos elementos cargados 


y circuito equivalente que combina R, y R, en R, 
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sición 2), el resistor de carga R, queda colocada 
en paralelo con el resistor R,. Al recordar las 
características de los circuitos paralelos, el valor 
equivalente de las resistencias en paralelo es siem- 
pre menor que la resistencia más pequeña de una 
rama del circuito. Será necesario recordar que la 
corriente total del circuito se divide circulando 
por cada rama en cantidad proporcional a la re- 
sistencia de la misma. Es evidente, por lo tanto, 
que la tensión de salida y la corriente total del 
circuito del divisor cargado diferirá de la del di- 
visor descargado. Obsérvese que el circuito de la 
figura 8-8 A es una combinación en serie-paralelo. 
Antes de poder determinar la tensión de salida 
a través de la malla de paralelo (E,) es necesa- 
rio determinar primero la resistencia equivalente 
(R,) de la malla, y luego calcular la corriente (1,) 
del circuito. El valor de la resistencia equivalen- 
te R, se determina mediante el método “producto 
sobre suma”: 

R, XRz 


Ri + PR 
20 X 30 
20 + 30 
600 
50 
R, = 12 ohm. 


R, = 


Este valor de resistencia (R,=12 ohm), se 


puede observar en el circuito equivalente de la 
figura 8-8 B. 3 

Ahora que se ha derivado el circuito en serie- 
paralelo hasta obtener un señcillo circuito en se- 
rie, todos los valores de corriente y tensión pue- 
den hallarse según se indica en la parte B de la 
figura. Obsérvese que la corriente total del cir- 
cuito ha aumentado, y la tensión de salida (Eo1) 
ha disminuido con respecto a la condición de sin 
carga, como cuando S; está abierta o como se ve 
en la fig. 8-7. Esta condición existirá siempre en 
circuitos divisores de tensión con carga, que ten- 
gan una resistencia de carga igual o casi igual a la 
del divisor al cual se conecta la carga. 

Si la carga aplicada a un divisor de tensión fue- 
ra mucho mayor en resistencia que la de éste, la 
resistencia equivalente se aproximaría a la resis- 
tencia del divisor, y el divisor de tensión funcio- 
nará efectivamente en la condición de sin carga. 
Por regla general, esta condición dada es suficien- 
temente exacta, cuando la resistencia de carga R, 
es 10 o más veces más grande que la resistencia 
del divisor a la cual está conectada. Esta aseve- 
ración puede probarse resolviendo Ir y Eo, si se 
supone que R, de la figura 8-8 A ofrece una resis- 
tencia de 200 ohm. 


De los dos sencillos ejemplos precedentes de cir- 
cuitos divisores de tensión, resulta evidente que 
pueden determinarse, mediante la adecuada apli- 
cación de la ley de Ohm, la tensión de salida y 
las corrientes de las ramas de, dichos divisores. Se 
puede aplicar el mismo procedimiento para calcu- 
lar la resistencia efectiva, tensión de salida y co- 
rriente total, en un circuito malla, sin preocupa- 
ción por el número de resistencias que lo com- 
pongan. 


Divisor de tensión de uso práctico 


Los divisores de tensión que se usan común- 
mente en las etapas de alimentación de energía 
en los equipos electrónicos, usan generalmente re- 
sistores de un valor de miles de ohm, en lugar 
de los valores relativamente bajos usados en los 
ejemplos recién presentados. Asimismo, los va- 
lores de corriente del divisor sin carga, y las ra- 
mas de un divisor con carga, son del orden de 
miliampere, en lugar de ampere. El circuito 
mostrado en la parte A de la figura 8-9 es típico 
del tipo de circuito divisor de tensión que encon- 
traremos en los equipos electrónicos. 

El uso de un punto de referencia común, tierra, 
es una práctica común en los modernos equipos 
electrónicos. Mediante dicho punto, generalmente 
el chasis del equipo, los diversos circuitos que com- 
ponen el equipo, no tienen que ser conectados al 
divisor de tensión con largas tiras de alambre con 
el fin de interconectar los circuitos a través del 
divisor de tensión. Asimismo, si una fuente de 
poder se conecta de manera que ninguna parte del 
sistema vaya a tierra, el divisor de tensión puede 
ser conectado a tierra en cualquier punto (puntos 
D, C, B o A), sin afectar el funcionamiento de la 
fuente de poder. En tales casos, la fuente de ener- 
gla proveerá a los circuitos del equipo tensiones 


negativas (—) y positivas (+), con respecto a 
tierra. 


Funcionamiento sin carga 


Considérese nuevamente el divisor de tensión de 
la parte A de la figura 8-9. Este circuito pro- 
veerá las tensiones positivas en los puntos C, B 
y A, con referencia a la tierra que está en el 
punto D. En consecuencia, la tensión de salida 
Eo: será la tensión positiva desarrollada a través 
de R,; la tensión de salida Esz será la tensión po- 
sitiva desarrollada a través de las resistencias co- 
nectadas en serie, Ri y Rz; y la tensión de salida 
Eos será la tensión positiva desarrollada a través 
de las resistencias combinadas en serie R,, R, y Ra. 
De la figura se puede ver que con 370 volt apli- 
cados a través de la malla en serie, con el mismo 
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Figura 8-9. Divisor de tensión con y sin carga 


valor anterior de cada una de las resistencias, la 
corriente a través del circuito será de 5,7 ma. En 
consecuencia, por medio del uso de la ley de Ohm 
se encuentra que E», Eu: y Ens tienen los siguien- 
tes valores: 57, 182 y 370 volt respectivamente. 


Funcionamiento con carga 


E funcionamiento del divisor de tensión con 
Ea > la parte B de la figura 8-9, es muy si- 
al luncionamiento del divisor de tensión car- 


gado de dos elementos. Las tensiones de salida 
y corrientes de las ramas se encuentran usando 
los mismos métodos que se usaron anteriormente. 
El examen del circuito revela que la carga Ri, se 
coloca directamente a través de los terminales de 
la fuente de poder. En consecuencia, la tensión 
a través de esta carga será de 370 volt. Para de- 
terminar la corriente y la tensión a través de las 
otras dos cargas, se deberá utilizar el siguiente 
procedimiento, partiendo de la base de que sólo 
se conocen la fuente de tensión y la resistencia. 
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1°) Determinar el valor efectivo de la resisten- 
cia (R,) del circuito paralelo de R, y Rui. 

R, X Ri 

Ri + Rua 

R, = 9,090 ohm (redondeando, R, se convierte 
en 9,1 K). 

Nótese en la parte B de la figura 8-9 que Ra 


es la resistencia a través de la cual se ejerce la 
tensión de salida E... 


Ra = 


2°) Determinar el valor efectivo de resistencia 
(Rp) del circuito en serie R, y Ra. 


Ra =R + Ra 
Rs = 311 K 


3%) Determinar el valor efectivo de resistencia 
(R.) del circuito en paralelo Ra y Ruz. 


Bu Es Res + Riz 
i Ra X Riz 
R. = 284 K 


Nótese en la figura que R, es la resistencia a 
través de la cual se ejerce la tensión de salida En». 


4°) Encuéntrese la resistencia equivalente (Rp) 
del circuito en serie R, + Ra. 
Rp = R. + Ra 
Rp = 61,4 K 


5°) Encuéntrese la resistencia total (R,), la cual 
es Ra en paralelo con Ra. i 


Rp X Ruz 

R. = —__—— 
Rp + Ria 

R, = 56,3 K 

6°) Determinar la corriente total del circuito 

Eos 

L E R. 

I. = 6,57 miliampere 


7°) Calcular la corriente que circula a través 
de Ris- 
Eos 


Rius 
Iris = 0,55 miliampere 


IR = 


8°) Determinar el valor de corriente que circula 
por Ra 
IR} = L — IRi3 
Ir; = 6,02 miliampere 


9°) Encuéntrese el valor de la tensión de Eva . 
Eo: = IRa X Re 
Eo: = 171 volt 


10) Calcúlese el vaior de corriente de R;» 
Eoz 


IR: = 
L2 
IRL2 = 0,52 ma 


11°) Determinar el valor de corriente de Ra 
IR» == IR; — IR:2 
IR? = 5,5 ma 
12°) Encuéntrese el valor de la tensión Eo; 
g Eo = E01 7 Ir2-Ra 
Eo, =50 volt 


13°) Calcular el valor de la corriente a través 


de Ri 
For 


IR = 
L1 z 
Ir = 0,5 miliampere 


El procedimiento aplicado puede modificarse 
para resolver Eo:, Eo2 e I., pero igualmente servirá 
para ilustrar sobre la necesidad de un:procedimien- 
to lógico para determinar los valores de tensión. 

En resumen, las conclusiones a que hemos lle- 
gado son: la tensión de salida y la corriente to- 
tal del circuito son diferentes en los divisores car- 
gados y sin carga. Esto quiere decir que los va- 
lores de la corriente y la tensión de salida depen- 
den de los valores de la carga de resistencia y de 
la resistencia del divisor a través del cual se ob- 
tiene la tensión para la carga. La corriente total 
del circuito en el divisor de tensión con carga 
será mayor que aquélla con circuito sin carga, por 
cuanto la tensión de salida del circuito cargado 
es menor que aquélla del circuito sin carga. | 


Regulación de la tensión de los divisores 


Se ha demostrado que la tensión de salida de 
un divisor con carga se diferencia de aquél que 
no la tiene. El cambio de la tensión de salida en- 
tre las condiciones de carga y no carga de un di- 
visor de tensión, expresado como un porcentaje 
de la tensión de carga, se llama regulación de ten- 
sión del divisor. Como expresión matemática. la 
regulación de tensión se expresa por la ecuación: 


% de regulación = Ex. — Er 


XxX 100 (8-23) 


L 
donde: 
Ex, = tensión sin carga del divisor, en volt 
E, = tensión con carga del divisor, en volt 


Mediante el uso del porcentaje de regulación 
de tensión de un circuito, es posible comparar los 
méritos relativos de los sistemas de dos o más di- 
visores de tensión. El mejor sistema será siem- 
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pre aquél que tenga la menor regulación de ten- 
sión, y en consecuencia, el cambio de tensión en- 
tre las condiciones de con carga y sin carga será 
muy pequeño. Se puede calcular la regulación de 
tensión para las tensiones de salida de Eo,, Eoz y 
Eos, para los circuitos de divisores recién estudia- 
dos. La tensión de salida de Eo, es 57 volt, y su 
valor con carga es 50 volt. Se sustituyen estos 


valores en la ecuación de regulación de tensión, 


y se tendrá: 


En, — E 
% de regulación Ep, = —=—— x 100 
L 

57 

= 20 x 100 
7 

= —— X 100 
50 


% de regulación Eo, = 0,14 X 100 = 14 % 


La tensión sin carga para Eo, es 182 volt, mien- 
tras que la tensión con carga para esta salida es 
de 171 volt. Se sustituyen estos valores en la 
ecuación, y el porcentaje de tensión regulada para 
Eo» resulta ser 6,4 %. Puesto que la tensión de 
salida Eos es la misma para las condiciones con 
carga y sin carga, el porcentaje de regulación de 
tensión es cero. Al comparar los valores de por- 
centajes de la regulación de tensión para los di- 
visores calculados, es evidente que el divisor de 
tensión que tiene mayor carga tendrá el mejor 
porcentaje de regulación de tensión. Esto está de 
acuerdo con la aseveración hecha anteriormente: 
cuando la resistencia de una carga se hace 10 o 
más veces la resistencia del divisor a través del 
cual se ha tomado la tensión de salida, esta últi- 
ma se aproximará a la tensión de la fuente. 


Régimen de potencia de un divisor de tensión 


De lo estudiado anteriormente sobre potencia y 
energía en los circuitos eléctricos, se comprobó que 
se disipará potencia en forma de calor cada vez 
que fluya una corriente a través de una resisten- 
cia. La ecuación usada para determinar la capaci- 
dad de potencia de un resistor es: 

P =2 (PR) 

El 2 es un factor numérico para indicar un 
ciento por ciento de seguridad cuando se selec- 
ciona el valor de potencia a utilizar en la práctica; 
los otros parámetros (P, I y R) son los descritos 
anteriormente. 


_Cuando un divisor de tensión consiste en va- 
nos resistores individuales, el valor de la potencia 
se calcula separadamente. Es decir que el cálculo 
de potencia de cada resistor se determina para 
cada valor individual y para la corriente que por 


ella fluye. Después de calcular el requerimiénto 
de potencia de cada resistor en un divisor de 
tensión se deberá seleccionar el resistencia de la 
potencia, más próxima a los valores normales de 
fabricación. Como ejemplo: si la potencia calcu- 
lada de una resistencia es 21,5 watt, se deberá 
usar en el circuito un resistor de 25 watt. 


Divisores variables de tensión 


Los divisores de tensión pueden constar de un 
,¡resistor variable o también de varios en serie, 
con valor fijo individual. El divisor variable de 
tensión puede usar un potenciómetro o un reós- 
tato como elemento variable. Aunque los muchos 
tipos de reóstatos y potenciómetros difieren en su 


= construcción, en lo fundamental su funcionamien- 


to es muy similar. El movimiento deslizante se 
realiza a lo largo de un valor de resistencia dádo; 
en consecuencia, permite regular la tensión des- 
arrollada a través de la resistencia para aplicar 
a un circuito deseado. 

El elemento resistivo de un resistor variable 
puede ser de carbón o alambre de resistencia. 
Cada uno de estos materiales tiene sus ventajas y 
desventajas. El tipo de resistencia de carbón tie- 
ne una capacidad limitada de conducción de co- 
rriente, y no puede funcionar eficientemente para 
valores menores de 500 ohm. Sin embargo, la re- 
sistencia de carbón está relativamente libre de rui- 
do, y se pueden obtener fácilmente amplios valo- 
res de resistencia (más de 20 megohm). La re- 
sistencia de alambre, o resistencia variable de alam- 
bre arrollado, produce ruido debido al arco for- 
mado entre las espiras y además es de limitada 
capacidad de resistencia, como consecuencia de la 
longitud necesaria de alambre para valores muy 
grandes. Un resistor de alambre puede utilizarse 
para grandes corrientes y también puede fabricarse 
con valores más precisos que el de carbón. 


Variación de los valores en los resistores variables. 


Además de diferir en el material usado en su 
construcción, los resistores también difieren en su 
graduación. En algunos resistores variables, 
la resistencia varía en proporción directa con la 
rotación del eje (wariación lineal), mientras que 
en otros, la resistencia no está directamente rela- 
cionada con la rotación (variación no lineal). 

En el tipo de variación lineal, el valor de la re- 
sistencia varía directamente con el grado de ro- 
tación del eje rotativo. Es decir que con una me- 
dia vuelta, el valor de resistencia es igual a la 
mitad del total; en forma similar, con tres cuar- 
tos de vuelta, el valor de resistencia es de tres 
cuartas partes del total. En consecuencia, el por- 
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centaje de tensión graduado variará a un ritmo 
constante cuando el contacto central se mueve o 
gira de un extremo del control al otro. Los con- 
troles lineales se aplican donde se desea tener un 
cambio uniforme de tensión. Los controles de la 
figura 8-10 muestran la construcción de los resis- 
tores: de carbón y de alambre. Nótese que en 
ambos casos la densidad del elemento resistivo es 
uniforme. 


Los resistores variables que no cambian su va- 
lor en proporción directa con el grado de rotación 
del eje central, son llamadas controles no lineales. 
Los resistores variables usados para controlar 
ciertas cantidades deben graduarse para obtener 
un cambio uniforme aparente de la cantidad con- 
trolada. Como ejemplo considérese el control de 
volumen de una radio. Normalmente, cuando el 
control de volumen gira hasta la mitad del total, 
generalmente se espera que este nivel será la mi- 
tad del obtenido efectuando una rotación hasta el 
tope. Sin embargo, la relación existente entre un 
aumento de tensión y el aumento de volumen pro- 
ducido no es lineal, y se tendrá que usar un con- 
trol graduado para producir un cambio uniforme 
aparente del volumen de sonido. 

En la figura 8-11 se ven dos ejemplos de resis- 
tores variables de carbón no lineales. Nótese que 
la densidad del elemento resistivo en estos con- 
troles no es uniforme; como consecuencia, la re- 
sistencia del control] varía en un ritmo no lineal. 
En la superficie donde el carbón es más denso, la 
resistencia del elemento es más baja que en las 
zonas menos densas. La densidad del elemento re- 
sistivo en la parte A de la figura 8-11, es mayor 
del lado izquierdo del control. El lado izquierdo, 
en consecuencia, tendrá, como se ha indicado, un 
valor de resistencia menor que el lado derecho. 
Por lo tanto, la resistencia del lado izquierdo del 
control llega a cero y se dice del control que tiene 
una resistencia a izquierda igual a cero. 

El resistor variable que se muestra en la 
parte B de la figura 8-11, tiene un valor a la de- 
recha igual a cero, puesto que el lado derecho de 
este control tiene una resistencia nula. Es eviden- 
te, en consecuencia, que la resistencia a cero de 
derecha a izquierda de un control está determi- 
nada por el lado que tiene el menor valor de re- 
sistencia. 

Los controles no lineales pueden ser de carbón 
o de alambre. Los controles no lineales de alam- 
bre se constituyen arrollando el alambre de re- 
sistencia de tal manera que la resistencia no au- 
mentará ni disminuirá a un ritmo constante mien- 
tras se mueve el contacto de una punta a la otra. 


En la figura 8-12 se ven dos ejemplos de resis- 
tores variables de alambre, no lineales. Nótese 
en la parte A de la figura 8-12, que el alambre 
del lado izquierdo es mucho más grueso que el del 
lado derecho, y su resistencia es mucho menor que 
la de los alambres más finos del lado derecho. La 
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resistividad de un alambre cambia con su diáme- 
tro; un diámetro menor permite arrollar una ma- 
yor cantidad de resistencia en una superficie dada 
y, en consecuencia, aumentar la resistencia. En- 
contramos aplicaciones de estas resistencias de 
alambres variables, no lineales, en circuitos regula- 
dores de altas corrientes, donde el requerimiento 
primordial es un control uniforme. 
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Figura 8-11. Resistores variables no lineales de carbón 


Potenciómetro usado como divisor de tensión 


Podemos describir a un potenciómetro, como una 
resistencia variable, conectada a un circuito de 
manera tal que divide la tensión del mismo. La 
tensión es dividida por un cursor graduable, cuya 
posición es controlada por un eje rotativo. 

La parte A de la figura 8-13 muestra las co- 
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Figura 8-13. Divisor variable de tensión cargado y 
descargado 


nexiones del diagrama del circuito de un divisor 
de tensión variable sin carga. Si se varía la po- 
sición del contacto deslizante (B), es posible ob- 
tener cualquier valor de tensión de salida a tra- 
vés del potenciómetro, desde un punto cero a la 
máxima tensión en el punto C. El método usado 
para determinar la tensión de salida de este di- 
visor de tensión sin carga, es el mismo que se usa 
para el divisor fijo sin carga de dos elementos. 
Si se supone que el contacto deslizante sea como 
el que indica la figura, la tensión de salida (E), 
entre el contacto deslizante y el punto A, ha sido 
calculado en 60 volt. Si el divisor variable de 
tensión fuera conectado a una carga de circuito 
de 100 kilohm, como se indica en la parte B de 
la figura, la tensión de salida resultante sería dis- 
minuida a 55,5 volt. 

El valor de la potencia de un divisor variable 


de tensión se determina utilizando el método nor- 
mal de cálculo. Es decir, puesto que un divisor 
variable de tensión es similar a un resistor con 
derivación, el valor de la potencia de la totalidad 
del elemento se determina por la resistencia del 
potenciómetro y la máxima corriente que fluye 
por el mismo. Con los valores indicados en la par- 
te B de la figura 8-13, el alcance de potencia del 
potenciómetro usado en este circuito sería de 3,7 
watt. Puesto que los potenciómetros se fabrican 
en valores normales de potencia, es aconsejable 
utilizar uno de 5 watt, que es uno de los valores 
normalizados por los fabricantes. 


Reóstato utilizado como divisor de tensión 


El manejo de un reóstato es muy similar al del 
potenciómetro, puesto que, como este último, su 
resistencia se varía por medio de un cursor, con- 
trolado por un eje giratorio. Aunque los reósta- 
tos pueden usarse como divisores variables de ten- 
sión, se los usa principalmente como limitadores 
de corriente a través de una carga. 

La figura 8-14 muestra el diagrama del circuito 
de un reóstato conectado en serie con una carga. 
Nótese que las conexiones están hechas sólo en 
dos terminales del reóstato, mientras que en un 
potenciómetro se hacen las conexiones en tres ter- 
minales. Cuando el cursor (B) del reóstato gira 
hacia el terminal (C), la resistencia A-B aumenta. 
Con un aumento de la resistencia del reóstato, la 
caida de tensión a través del mismo también au- 
menta y, en consecuencia, la tensión obtenible en la 
carga (R, ) y la corriente circulante en la carga dis- 
minuyen. De la misma forma, cuando se mueve 
el contacto deslizante del reóstato hacia el terminal 
A, disminuye la resistencia en la porción A-B de 
la unidad. Con una disminución en la resistencia 
del reóstato, la caída de tensión a través del mis- 
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Figura 8-14. Circuito mostrando un reóstato en serie 
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mo también decrece; en consecuencia, aumentan 
la tensión obtenible con la carga y la corriente 
por la misma. 

El alcance de potencia de un reóstato conectado 
en serie, se determina por la resistencia de la to- 
talidad de la unidad y el máximo valor de flujo 
de corriente esperado en el circuito. 

En suma, hay dos tipos de divisores variables de 
tensión: el potenciómetro y el reóstato. Estos con- 
troles pueden ser construidos usando un elemento 
resistivo de carbón, que también puede ser de 
alambre. La resistencia de los controles variables 
puede hacerse para variar linealmente o no lineal- 
mente con la rotación del eje. Los controles no 
lineales se llaman a menudo controles de mano 
derecha o izquierda, dependiendo de qué lado está 
el menor valor de resistencia. 


Circuitos puente 


Un tipo de circuito utilizado en los equipos elec- 
trónicos es el llamado circuito puente. Estos cir- 
cuitos encuentran aplicaciones específicas en ins- 
trumentos de prueba y medición, y también en 
osciladores altamente estables. El circuito puente 
es una forma de divisor de tensión, y puede ser 
analizado de una manera similar a éste. El circuito 
básico puente utilizado en 
los instrumentos de medición consiste en tres re- 
sistencias conocidas, un galvanómetro de indica- 
ción central, una fuente de tensión y una resis- 


Figura 8-15. Circuito del puente de Wheatstone 


tencia desconocida. Aunque una, dos o tres de las 
resistencias pueden convertirse en variables, ge- 
neralmente esto se hace sólo con una o dos, de- 
jando las otras con un valor fijo conocido. En al- 
gunos circuitos en puente dos de las resistencias 
conocidas son reemplazadas por un alambre nicrom 
con resistencia calibrada. Este circuito, llamado 
puente de alambre deslizante, funciona de la mis- 
ma manera que el circuito puente fundamental. 


Puente de Wheatstone 


Puente de Wheatstone es el nombre dado a un 
circuito especial que provee un método muy pre- 
ciso para obtener el valor de una resistencia des- 
conocida. La figura 8-15 es un diagrama del cir- 
cuito del puente de Wheatstone, con dos resisten- 
cias variables de las tres conocidas. Nótese que 
los cuatro resistores están conectados en forma 
romboidal, o sea como dos brazos paralelos sobre 
la fuente de tensión. La fuente de tensión está 
conectada en serie con una llave, y en uniones en 
diagonal al puente (puntos A y B). El galvanó- 
metro de indicación central se conecta a través de 
los otros puntos de unión, C y D. Las resistencias 
variables son generalmente del tipo en que se in- 
dica su' valor en ohm a medida que varía la mis- 
ma. La resistencia desconocida R,, conectada en- 
tre los puntos B y D, completa el puente del cir- 
cuito. El puente de Wheatstone puede usarse pa- 
ra medir valores de resistencia con alcances que 
varían entre aproximadamente 0,001 ohm y 9,99 
megohm. El uso de este tipo de puente general- 
mente se aplica a la medición de resistencias de 
precisión. 

El funcionamiento del puente puede ser expli- 
cado de la siguiente manera: cuando la llave S, 
está cerrada, la corriente total del circuito fluira 
de la fuente de tensión al punto A del puente. La 
corriente total se dividirá en I, e I., y el valor de 
las corrientes dependerá de la cantidad de resis- 
tencia en las ramas respectivas. La corriente de 
las ramas individuales, cuando fluye por las re- 
sistencias respectivas, proveerá una tensión en ca- 
da resistor en proporción a su valor. Mediante 
el ajuste de los resistores variables, pueden va- 
riarse las corrientes de los brazos Iı e Is hasta que 
los puntos C y D tengan el mismo potencial; en- 
tonces el galvanómetro conectado entre los pun- 
tos C y D no mostrará desviación de su aguja y 
se dirá que el puente Wheatstone está balanceado. 

Antes de mostrar el uso del puente Wheatstone 
para determinar el valor de una resistencia des- 
conocida, se mostrará la deducción de la ecuación 
fundamental. En la figura 8-15 vemos que, cuan- 
do el puente está balanceado, la tensión que apa- 
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rece en R, será igual a la tensión que aparece en 
Ra, y las tensiones de R+ y R, también serán igua- 


les. Recordando que la corriente total del circuito 


se divide en las corrientes de las ramas I, e I, 
las caidas individuales serán: I, R,; I, Ra; ILa Ra; 
I- R.. Puesto que las caídas de tensión a través 
de R, y Rs y también R: y R, son iguales, puede 
expresarse una ecuación que muestre estas rela- 
ciones: 

LR, =1L, Ra 

l R: == 1, R, 

La relación entre la caída de tensión de R, y R: 
debe ser igual a la relación existente entre la 
caída de tensión de R, y R, puesto que cada com- 
binación comprende una rama del circuito en pa- 
ralelo. Esto se expresa con la ecuación: 


I, R, I: Ri 


== em: 


IL R: Iz R. 

Al simplificar la ecuación por eliminación de los 
términos I, e I», y despejando R,, tenemos la ecua- 
ción siguiente: 

Rs R: 
R, 

Esta es entonces, la ecuación fundamental usa- 
da para resolver los valores desconocidos de re- 
sistencia (R,), en el circuito puente de Wheat- 
stone. 

Mediante esta ecuación y los valores de R,, Rz 
y Ry, como se ha indicado en la figura 8-15, puede 
determinarse el valor desconocido de la resisten- 


s 


(8-24) 


cia (R,). 
Tenemos: 
Rs Rz 
R, = R, 
1000 X 150,25 
a 100 


R, = 1502,5 ohm 

Es importante recordar que los valores de R, y 
Rs; Rə y R: no tienen que ser iguales. Sin em- 
bargo, es importante que la relación entre R, y Rs 
sea igual a la relación entre Rz y R:. Generalmen- 
te, la relación de R, a Rs se hace igual a un múl- 
tiplo o fracción de 10. Por ejemplo, Rs/Rı pueden 
ser convertidos a un valor igual a 10,100,1000, 1/10, 
1/100, etcétera. Establecida esta relación, el valpr 
de resistencia R, se determina multiplicando el 
valor de la resistencia variable Rz, por la relación 
R/R, cuando el puente se ha balanceado. 


Puente de alambre deslizante 


El manejo del puente de alambre deslizante es 
el mismo que el del puente de Wheatstone recién 
tratado. Compárese el puente de alambre móvil 


ALAMERE DE RESISTENCIA CALIBRADO 


EE Ba, 


AAUAUANAAAAA AAA AAA LLL LLL LLL LL LLL L LLL L LLL LLL LL LLN 


(3 Si 


NOTA: LARGO DEL ALAMBRE DE RESISTENCIA 


DISTANCIA DE A o C (R) = 10 CM 
DISTANCIA DE CoB (R.) - 15 Cm 


Figura 8-16. Puente de alambre deslizante 


mostrado en la figura 8-16, con el circuito del 
puente Wheatstone de la figura 8-15. El alambre 
de resistencia calibrado en el circuito del alambre 
deslizante, corresponde a dos resistencias varia- 
bles (R; y R2) en el circuito Wheatstone. La po- 
sición del contacto deslizante sobre la longitud del 
alambre calibrado determina la relación R, a Rs 
y Rz a R.. Este contacto deslizante es movido a 
lo largo del alambre calibrado hasta que el gal- 
vanómetro indica una desviación igual a cero. En 
este punto, no hay diferencia de potencial entre 
los puntos C y D y el puente está calibrado. 

Puesto que el alambre utilizado tiene una re- 
sistividad uniforme, las secciones del alambre de- 
signadas con R, y R: tendrán un valor de resis- 
tencia que será proporcional a sus respectivas lon- 
gitudes. Debido a que la resistencia y la longitud 
son directamente proporcionales, para determinar 
R, puede reemplazarse en la fórmula la longitud 
en centimetros (cm) de R, y Rz. Por ejemplo, con 
un valor de 100 ohm para Rs, el puente estará 
balanceado cuando el contacto deslizante está si- 
tuado a 10 cm del extremo izquierdo (punto A). 
El valor de la resistencia desconocida R, es en 
consecuencia: 


100 X 15 


Ras 


10 
R, == 150 ohm 


En resumen, se puede ver que el puente Wheat- 
stone y el de alambre, se usan principalmente co- 
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mo instrumentos de medida para determinar el 
valor de una resistencia desconocida. El funcio- 
namiento de estos circuitos depende de la relación 
entre dos resistencias conocidas, comparadas con 
la relación existente entre otra conocida y la que 
se quiere hallar. No es importante que las resis- 
tencias sean de igual valor, pero sí lo es que las 
relaciones sean iguales. 


8-5 RESUMEN 


Por medio de la aplicación de las leyes de Kirch- 
hoff se dispone de otra manera de calcular valo- 
res desconocidos del circuito. Cuando se aplican 
las leyes de tensión y corriente a mallas compli- 
cadas, se obtiene una mayor comprensión de la 
distribución de las mismas, sin tener que efectuar 
mediciones. El uso de las leyes de tensión y de 
corriente no está restringido a los circuitos de 
corriente continua, puesto que se aplican por igual 
a circuitos simples o complejos de corriente alter- 
nada. Los pasos explicados en este capítulo ofre- 
cen el medio a seguir cuando se utilizan estas le- 
yes para determinar las tensiones y corrientes des- 
conocidas de cualquier circuito. 

Un divisor de tensión, tal como se ha tratado 


en este capítulo, es una malla con resistencia co- 
nectada a través de los terminales de salida de 
una fuente de tensión. El propósito de un divisor 
de tensión, es dividir la tensión de la fuente en 
distintos valores para las diversas aplicaciones del 
circuito. Dos factores principales de cualquier ma- 
lla del divisor de tensión son las tensiones de sa- 
lida resultantes en la posición de carga y no-car- 
ga. Los méritos de dos o más sistemas de divi- 
sores de tensión pueden compararse examinando 
el porcentaje de regulación de tensión para cada 
circuito. 

En el diseño o mantenimiento de cualquier cir- 
cuito o sistema electrónico, se debe tener en cuen- 
ta un importante factor: el consumo de potencia 
eléctrica. La pérdida de energía más común en 
equipos electrónicos es aquella disipada en for- 
ma de calor. Tal pérdida se llama comúnmente 
disipación de calor, o pérdida I'R. Para reducir 
la posibilidad de recalentamiento de un resistor 
y su consiguiente deterioro (al quemarse), se 
utiliza generalmente un factor de seguridad de po- 
tencia del orden de 100 por ciento cuando se se- 
leccionan resistores para un circuito especial. 


CUESTIONARIO 


1. Explique brevemente la diferencia entre una 
fuente de tensión y una caída de tensión de 
un equipo eléctrico. 


2. Cuando se sigue el flujo de corriente alrede- 
dor de una espira cerrada, una caída de ten- 
sión trazada en el sentido supuesto del flu- 
jo de la corriente, es precedida por un sig- 
e aeara ; y una caída de tensión trazada 
en sentido opuesto al supuesto del flujo de 
la corriente, es precedida por un signo ...... 


3. ¿En qué dirección se debe suponer que fluye 
la corriente cuando se usan las leyes de Kirch- 
hoff para determinar cantidades de circuitos? 


4. Cuando se utiliza la ley de corriente de Kirch- 
hoff, la corriente que entra en una unión (no- 
do) es precedida por el signo ........ ; mien- 
tras que la corriente que deja una unión es 
precedida por el signo ........ 


5. ¿Qué requisitos tiene la aplicación de la ley : 


de tensión de Kirchhoff a las ramas de un cir- 
cuito eléctrico complejo? 


6. ¿Qué requisitos tiene la aplicación de la ley 
de corriente de Kirchhoff a las uniones de un 
circuito eléctrico complejo? 


7. Refiriéndose a la parte B de la figura 8-4 del 
texto, supóganse los siguientes nuevos valores 
del circuito, y resuélvanse para la corriente to- 
tal del circuito y su Sentido verdadero: 
R: = 40 ohm. 


8. Refiriéndose a la parte A de la figura 8-6 del 
texto, supónganse los siguientes nuevos valores 
dal circuito, y resuélvanse para todos los va- 
lores de corriente, caídas de tensión y la direc- 
ción verdadera del flujo de la corriente. 

E, = 28 V; Es = 12 V; Ri: = 20 ohm, 
R: =—10o0hm;Rs= 30 ohm; R, = 50 ohm), 
R, = 100 ohm. 


9. Véase la figura 8-17. Determínense todos los 
valores desconocidos de corriente y circuito, y 
determine si el sentido supuesto de la co- 
rriente por R, es correcto. 


Figura 8-17. Circuito en serie-paralelo con cuatro valores 

de corriente desconocidos 

10. Explique la diferencia del significado de las 
palabras potencia y trabajo. 

11. ¿Cuál es la pérdida de potencia más común en 
equipos eléctricos? 

12. Nombre varias unidades de medida de energía 
eléctrica. 

13. Se conecta un resistor de 5 megohm a tra- 
vés de una fuente de 250 volt. Determinese la 
potencia disipada por el resistor. 

14. La potencia disipada por un resistora de 
400 ohm es de 3.600 watt. Calcúlese el flujo 
de corriente a través del resistor. 

15. Establezca la utilidad de la malla de un divisor 
de tensión. 

16. ¿Es la tensión de salida de un divisor de ten- 
sión cargado mayor o menor que la de un cir- 
cuito descargado? 

'7. ¿Cuándo funciona efectivamente un divisor de 
tensión cargado en la condición de no-carga? 

8. Un divisor de tensión tiene descargado una ten- 


sión de salida de 175 volt, y cargado, de 168 
volt, ¿cuál es el porcentaje de regulación? 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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La potencia de un divisor de tensión consisten- 
te en varias resistencias individuales se deter- 
mina por 


.... . .<......2. 0.0.0 00009%.0 4. ....0... 


Explique brevemente el significado de: au- 
mento lineal de resistencia, disminución de re- 
sistencia hacia la izquierda y disminución de 
resistencia hacia la derecha de resistencias va- 
riables. 


Explique las aplicaciones más elementales de 
un potenciómetro y de un reóstato. 


Véase la figura 8-18, y resuélvanse todos los 
valores de corriente y tensión. 


Figura 8-18. Divisor de tensión cargado con dos 
resistencias (R, y R 


L- 


Refiriéndose a la parte B de la figura 8-9 del 
texto, supónganse los siguientes nuevos valo- 
res, y hállense todos los valores de corriente, 
tensión, y el porcentaje de regulación de la 
malla. 


Ri, = 250 K R: = 500 K R = 820 K 


¿Cuál es la aplicación más elemental del cir- 


cuito tipo puente Wheatstone y del ti 
bre deslizante? ý id 


Supóngase que el contacto sobre el alambre 
deslizante en la figura 8-16 está a 5 cm. a la 
derecha del punto A. ¿Cuál es el valor de R,? 
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Inductancia 


9.1 Introducción 


La propiedad de un circuito eléctrico por la cual existe una fuerza que tiende a opo- 
nerse a los cambios de intensidad de corriente en el mismo, se llama inductancia. La in- 
ductancia se opone a aumentos y disminuciones de la corriente. Es también una medida de 
la capacidad que tiene un circuito eléctrico de almacenar y entregar energía magnética. 
Puesto que todo circuito eléctrico contiene algunas propiedades inductivas, siempre se 
debe considerar a la inductancia en los análisis de- los circuitos. Los elementos diseña- 
dos especialmente que se agregan a un circuito para introducir inductancia, se Haman 
inductores. Un inductor puede tomar cualquier forma, pero fundamentalmene no es más 
que una bobina de alambre. En la práctica se usan distintos nombres para referirse a 
los inductores, como ser: choques, bobinas de choque, impedancia, inductancia, reactor 
inductivo y reactor. En la sección 2-7 hemos visto el dibujo de varios tipos de inductores. 


La inductancia que posee una bobina de alambre se debe principalmente a la dis- 
posición física del alambre, siendo importantes el número de vueltas, su separación, la 
forma de la bobina y la permeabilidad del material del núcleo. Es'importante recordar 
que la inductancia de una bobina de alambre depende también de las dimensiones fisi- 
cas de la misma y no de la tensión aplicada o corriente que la atraviesa. Contrariamen- 
te a la resistencia que ofrece una oposición a todas las corrientes, la inductancia ofrece 
sólo resistencia a los cambios en la corriente. Aunque un inductor es Un clemento de 
circuitos de corriente alterna, pueden establecerse algunas de sus propiedades a través de 
la aplicación de una corriente continua. En consecuencia, de ello se tratará a continuación. 
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9-2 AUTOINDUCCIÓN 


La auto-inducción es una forma de inducción 
electromagnética (sección 5-12), que resulta en una 
tensión inducida en un conductor como consecuen- 

.cia de cambios en el flujo de la corriente por el 
mismo conductor. 

Siempre que una corriente pasa por un alambre 
o una bobina de alambre, se produce un campo 
magnético alrededor del conductor. Si se variara 
la intensidad de la corriente que pasa por el alam- 
bre (por ejemplo de 1 ampere a 3 ampere y luego 
nuevamente a 1 ampere), el campo magnético for- 
mado alrededor del alambre o bobina también 
variaría en intensidad. Las líneas de fuerza magné- 
ticas de este campo variable cortan las espiras de 
alambre de la bobina y originan una fuerza electro- 
motriz que se opone a la variación de la corriente 
que le dio origen. 


Principios de autoinducción 


Cuando comienza a fluir corriente por un con- 
ductor, se crea un campo magnético. Este campo 
envuelve al conductor en forma de círculos con- 
céntricos y aumenta en intensidad a medida que 
aumenta la corriente (véase la figura 5-19). Du- 
rante el periodo en que el flujo aumenta en inten- 
sidad, se induce una tensión en el conductor. Esta 
inducción de tensión siempre tiene un sentido 
tal, que tiende a oponerse a los cambios en la co- 
rriente. 


SENTIDO DEL 
CAMPO 
MAGNETICO 


SENTIDO DE 
O LA CORRIENTE 


Figura 9.1. Autoinducción en una bobina 


Es más fácil imaginarse la auto inducción en 
una bobina que en un conductor recto. Véase la 
figura 9-1. Cuando la corriente en una vuelta de 
la bobina aumenta repentinamente, las líneas de 
fuerza alrededor de esta vuelta se expanden y se 
mueven hacia la periferia. De esta forma, cortan 
algunas o todas las vueltas vecinas de la bobina, 
induciendo una tensión en estas vueltas. Esta ten- 
sión inducida provoca una corriente con un sen- 


tido opuesto al de la corriente original (recuér- 
dese la regla de la mano izquierda). La inversa 


- de esta ley también es verdad, es decir, que cuando 


decrece la corriente en una vuelta determinada, 
el campo se achica o contrae, y nuevamente corta 
algunas o todas las vueltas o espiras vecinas, pero 
en sentido contrario. El corte de estas vueltas 
por el campo decreciente también induce una 
tensión. Cada vuelta de la bobina actúa sobre las 
otras de la misma manera, aumentado en conse- 
cuencia la autoinducción. 

La tensión (f.e.m.) que se induce en una bobina 
cuando aumenta la corriente, está en sentido 
opuesto a la f.e.m. aplicada y, en consecuencia, se la 
llama fuerza contra electromotriz (f.c.e.m.). Cuan- 
do la corriente llega a su valor constante máximo, el 
campo se estabiliza y la F.C.E.M. inducida, desapa- 
rece. Sin embargo, la energía requerida para esta- 
blecer el campo magnético volverá al circuito 
cuando la corriente disminuye. Pero cuando el 
campo magnético se reduce, es inducida una fuerza 
electromotriz en sentido opuesto al de un cam- 
po que se expande, y la polaridad será igual a la 
de la tensión original,es decir, en un sentido 
tal que prolongue el flujo de la corriente. 

Podemos decir que la autoinducción es la pro- 
piedad que posee un circuito que tiende a impedir 
el establecimiento o cambio de la corriente. La 
autoinducción es la analogía eléctrica de la inercia 
mecánica, que tiende a oponerse al aumento o dis- 
minución de la velocidad de un cuerpo. Una bobina 
de alambre actúa como si tuviera inercia, es decir, 
que se resiste a cualquier cambio, especialmente 
a un cambio brusco de la corriente que fluye por 
el mismo. 


Unidad de inductancia 

La propiedad inductiva-total de cualquier bobina 
se mide por una unidad de inductancia llamada 
henrio. Se dice que un circuito posee una induc- 
tancia de 1 henrio, cuando un cambio de corriente 
de 1 ampere por segundo origina una f.e.m. indu- 
cida de un volt. 

El método común para indicar la inductancia de 
un inductor es marcarlo con su valor correcto. En 
las aplicaciones prácticas, el henrio es, a veces, 
un valor demasiado elevado; por esta razón se 
utilizan frecuentemente las unidades de milihenrio 
(mh) igual a un milésimo de henrio y el micro- 
henrio (uh) igual a un millonésimo de henrio. En 
algunas fuentes de poder y sistemas de audio- 
amplificadores se pueden usar inductores de 15 a 
30 henrios pero estos valores muy grandes de in- 
ductancia, generalmente están limitados a dichas 
aplicaciones específicas. 
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Factores que afectan la inductancia 

La cantidad de inductancia dentro de un conduc- 
tor depende de la relación entre' el flujo magné- 
tico producido y la corriente que fluye por la bobi- 
na. La inductancia, designada con la letra L, repre- 
senta la medida del número de líneas de fuerza que 
cortan o unen las vueltas de una bobina. Se llama 
unidad de inductancia o henry, a cien millones de 
líneas de fuerza (10%), que cortan una espira de 
la bobina cuando la variación de la corriente es 
de un ampere. En consecuencia, la inductancia de 
una bobina es igual al número de sus vueltas, mul- 
tiplicado por el flujo magnético que las concatena, 
dividido por la variación de la corriente que fluye 
por la bobina. Se expresa matemáticamente de la 
siguiente manera: 

N$ 


— 1 109 


L = Inductancia, en henrio. (9-1) 
N —= número de vueltas de la bobina 
$ == flujo magnético que une las vueltas 
I = variación de la corriente por la bobina, en 
ampere 
108 factor constante para transformar el valor 
de inductancia en unidades prácticas. 

El flujo producido por una bobina cuya longi- 
tud es 10 o más veces su diámetro, se halla usando 
la siguiente ecuación: 

1,26 NIAu 
A (9-2) 
Reemplazando el segundo miembro de esta ecua- 
ción en la anterior para la inductancia (L), es de- 
cir, el valor de flujo de la misma, y reduciendo el 
resultado a su expresión más simple, se obtiene 
una ecuación para determinar la inductancia de 
una bobina de un largo 10 o más veces mayor que 
su ancho. En consecuencia: 
1,26 u AN? 
La (9-3) 
tx 108 
Donde: 
L, N y 10% fueron definidos anteriormente 
u = permeabilidad del material del núcleo 
A = sección del núcleo, en centímetros cua- 
drados 
l = largo del núcleo l en centímetros 
1,26 = factor constante derivado de la relación lar- 
go-ancho 


Nótese que la inductancia varía directamente 
con el cuadrado del número de vueltas de la bobina, 
la permeabilidad del material del núcleo y la su- 
perficie de la sección transversal del núcleo. Si se 
aumenta cualquiera de estos factores se aumentará 


Figura 9-2. Bobina arrollada sobre un núcleo 


la inductancia. Sin embargo, la misma disminuye 
si se aumenta la longitud del núcleo de la bobina. 
Como ejemplo, calcúlese la inductancia del cir- 
cuito de la figura 9-2, con los siguientes valores, 
largo, ancho y espesor del núcleo: 50, 5 y 2 centí- 
metros respectivamente; el número de vueltas de la 
bobina es de 200, y la permeabilidad del núcleo 
es de 5.000. 
El primer paso para resolver el problema es 
determinar la sección transversal del núcleo, 
A = bd l l 
= 2 cm X 5 cm 
A = 10 cm? 
Luego resuélvase para la inductancia: 
1,26 u AN? 
l Xx 108 
1,26 X 5000 X 10 X 2007 
EX AS ES 
50 X 108 
1,26 X 5 X 4 X 10° 
A a E aie 
50 xX 10° 
25,2 | 


a 


50 
L = 0,504 henry ó 504 mh (milihenry) 
Cuando las dimensiones del material del núcleo 
se dan en pulgadas, se pnede determinar la induc- 
tancia por las siguientes fórmulas: 
3,20 u AN? 


EEN da 
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donde: 
L, u, N, y 10% se han definido previamente 
A = sección transversal del núcleo, 
l = largo del núcleo en pulgadas 


Como ejercicio, resuélvase la inductancia de una 
bobina con las siguientes dimensiones del núcleo: 
2; 0,5 y 0,2 pulgadas de largo, ancho y espesor, res- 
pectivamente, y con el mismo valor de permea- 
bilidad y número de vueltas que el ejemplo anterior. 

Del ejemplo de la figura 9-2, es evidente que la 
inductancia que presentará una bobina cuando se 
la conecta en un circuito eléctrico, puede determi- 
narse por las propiedades físicas de la misma. Hay, 
sin embargo, otros factores que afectan la induc- 
tancia de una bobina, pero su consideración la 
dejamos para más adelante. 


Relación entre inductancia, tensión inducida y variación 
de corriente 


Poco tiempo después del descubrimiento de 
Oersted de la existencia de un campo magnético 
alrededor de un conductor de corriente, un físico 
alemán llamado Lenz (véase la ley de Lenz, sec- 
ción 5-12), descubrió que siempre que una corrien- 
te de magnitud variable fluye por un conductor, 
se induce una tensión en el mismo. La relación 
de la tensión inducida llamada fuerza electromotriz 
inducida, con respecto a la variación de corriente 
se expresa por medio de la siguiente fórmula: 


A i 
e = — L —— (9-5) 
At 
donde: 
e = tensión inducida o fuerza electromotriz 
inducida 
L = inductancia, en henrio 
Ai 


—— = régimen de variación de la corriente, en 


A t Ai 
ampere por sesundo PET representa un 


pequeño cambio del valor de la corriente 
A i en un pequeño intervalo de tiempo, 
A t)* 


La ecuación muestra que la tensión inducida 
depende de la inducción presente en el circuito o 
A AAA q __ Ec —— A 

+ En los textos de electrónica, en los que se presentan pequeñas 
variaciones de cantidad, el símbolo griego delta (A) es usado A me- 

Al 
nudo, pura Indicar que una variación tiene Jugar. La razón mn 
puede rompureree a la aceleración mecánica de un automóvil que, 
parado, arranca y wlcanza una velocidud de 20 kilómetros por hora 


en 40 segundos, la variación (lo Incremento) es de 0,5 kilómetros 
por hors, por segundo. 
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bobina y del ritmo de variación de la corriente. 
El signo menos no quiere decir que la tensión indu- 
cida (e) es negativa; indica solamente que se 
opone al cambio de la corriente. Específicamente, 
el signo menos significa que cuando la corriente 
aumenta, la fuerza electromotriz inducida es nega- 
tiva; y cuando la corriente disminuye, la fuerza 
electromotriz inducida es positiva. Esto está de 
acuerdo con la Ley de Lenz. 

Como ejemplo para determinar la tensión indu- 
cida de un inductor, considérese una bobina cuya 
corriente varía de 5 a 7 ampere por segundo, y cuya 
inductancia es de cuatro henrio. 

La tensión inducida será: 


Ai 
e = — L — 
At 
(7-5) 
=4X2 
e = 8 volt 


Puede entenderse el significado de la ecuación 
9-5, observando que el ritmo de cambio de la co- 
rriente (A i / A t) describe la rapidez con la cual 
el campo magnético corta el conductor, en este caso 
las vueltas del inductor L. Cuanto más rápido sea 
el corte, más grande será la tensión inducida en el 
circuito. Se debe recordar, sin embargo, que no 
habrá tensión inducida mientras no varíe la co- 
rriente que fluye por la bobina. Se inducirá tensión 
sólo cuando varíe la corriente circulante por la 
bobina. f 

Similar a cualquier ecuación de 3 elementos, esta 
fórmula para la tensión inducida instantánea puede 
presentarse de forma que se utilice para encontrar 
la inductancia o el ritmo: de variación de la co- 
rriente. 


A i e Ai e ` 
A (2i) 
e z)? E A ) EA 


Energía almacenada en un campo magnético 


Puesto que hay una oposición al cambio de la 
corriente en un inductor, se requiere alguna forma 
de energía para provocar un aumento de la co- 
rriente del mismo. Esta energía se obtiene de una 
batería o de alguna otra fuente de potencia eléc- 
trica. De acuerdo con la ley de conservación de 
la energía eléctrica, la misma no puede ser ni 
creada ni destruida. En consecuencia, la energía 
eléctrica usada para vencer la propiedad de induc- 
tancia de una bobina, debe transformarse en algu- 
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na otra forma de energía. Los experimentos han 
demostrado que esta energía es almacenada en el 
campo magnético alrededor de la bobina. La ecua- 
ción que muestra la relación entre energía, induc- 
tancia y corriente es: 


1 
W = — LI? (9-6) 
2 


Donde: 


W = energía almacenada en el campo magné- 
tico, en joule 
L = inductancia de la bobina, en henrio 
= valor instantáneo.de la corriente que fluye 
por la bobina, en ampere. 


Suponiendo que la bobina tiene una inductancia 
de dos henrio y que la corriente instantánea que 
fluye por la misma es de tres ampere, la cantidad 
de energía almacenada en el campo magnético for- 
mado por la corriente es: 


1 
W=— LP 
2 


1 
=—— X 2 x (3)? 
2 


W = 9 joule 


Se han elaborado muchas teorías para explicar 
cómo se almacena la energía en un campo magné- 
tico. La teoría. más convincente que explica este 
fenómeno, establece que la presencia de un campo 
magnético requiere que las órbitas de los electrones 
de los átomos en dicho campo'` estén alinea- 
das de una manera particular. Esto quiere decir 
que cuando una corriente fluye por el conductor, 
debe proveer energía adicional a los electrones de 
los átomos que hay dentro y que circundan el alam- 
bre, para alinearlos. Cuando cesa la corriente, des- 
aparece el campo. magnético, permitiendo a los 
electrones tomar su antigua posición, y la energía 
utilizada para la alineación volverá al circuito. 

Hay una analogía entre la acción de un campo 
magnético alrededor de un conductor de corriente, 
y la acción de un volante mecánico. Se debe ejer- 
cer una fuerza sobre el volante para ponerlo en 
movimiento, y debe utilizarse energía para darle 
velocidad final. La energía provista para la acele- 
ración es almacenada dentro del volante. A medida 
que la velocidad disminuye, la energía se trans- 
mite nuevamente al eje, el cual es capaz de reali- 
zar un trabajo. De la misma manera, la energía 
almacenada por un campo magnético alrededor de 


un conductor es devuelta àl circuito cuando des- 
aparece el campo magnético. 


9-3 EFECTOS DE LA INDUCTANCIA EN LOS CIRCUITOS 
DE CORRIENTE CONTINUA 


Tal como se ha mencionado más arriba, los efec- 
tos de la inductancia aparecen cuando hay un cam- 
bio en el flujo de corriente del circuito. Asimismo, 
colocando un inductor en un circuito de corriente 
continua, se afecta el valor de la corriente. Antes 
de analizar qué es lo que le ocurre a la corriente 
continua en un inductor práctico, se deberá conside- 
rar el efecto del aumento y disminución de la co- 
rriente en un resistor y en un inductor ideal. 


A. CIRCUITO RESISTIVO 


A 
Z œ 
au 
= Aa 
a f 
O « 
Ua 


TIEMPO 
SEGUNDOS 


B. AUMENTO DE CORRIENTE EN UN CIRCUITO RESISTIVO 


Figura 9-3. Aumento de corriente en un resistor 


Aumento y disminución de la corriente en un 
resistor 


Véase la figura 9-3, parte A, que muestra el cir- 
cuito resistivo de corriente continua, consistente 
en una fuente de tensión, una llave y un resis- 
tor conectado en serie. Cuando se cierra la llave S, 
la corriente fluirá del terminal negativo de la bate- 
ría, por el resistor y la llave, al termina] positi- 
vo de la misma. En el instante en que se cierra la 
llave, la corriente en el circuito aumenta a su valor 
máximo, como se ha indicado con la curva de co- 
rriente en la parte B de la figura 9-3. En realidad, 
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la corriente no cambia del valor cero a un valor 
máximo instantáneamente. Sin embargo, el inter- 
valo de tiempo es tan pequeño que el aumento se 
considera instantáneo. La corriente en el circuito 
se mantendrá en su nivel máximo hasta que se 
abra la llave, y entonces la corriente caerá instan- 
táneamente a cero. 


` 


Aumento y disminución de corriente en un inductor ideal 

Un inductor ideal es un componente teórico que 
posee solamente la propiedad de inductancia, sin 
resistencia. Véase la figura 9-4, parte A, que mues- 
tra un circuito inductivo de corriente continua, 
consistente en una fuente de tensión, una llave y 
un inductor ideal conectado en serie. Cuando la 
llave de este circuito se cierra en la posición 1 
(uno), la corriente no se eleya instantáneamente, 
debido a la inductancia de la bobina. En efecto, 
la corriente aumenta en forma lineal con el tiempo, 
siempre que la fuente de tensión se mantenga co- 
nectada al circuito. Este aumento de corriente se 
ilustra en la parte B de la figura. 

Si se recuerda la ecuación que expresa ja rela- 
ción entre la tensión inducida y el ritmo de va- 
riación de la corriente en una bobina, 


w — 
= ww 
Z « 
ue a 
e, 
o 1 
Me 


TIEMPO 
SEGUNDOS 


B AUMENTO DE CORRIENTE EN 
UN CIRCUITO INDUCTIVO IDEAL 


Figura 9-4. Aumento de corriente en un inductor ideal 


electromotriz inducida debe ser igual en todo mo- 
mento a la tensión aplicada, para producir un 
aumento lineal en la corriente. Por ejemplo, cuan- 
do se conecta una batería de 6 volt a un inductor 
de 6 henrio, el cambio de corriente debe ser de un 
ampere por cada segundo de tiempo. Nótese que 
en la parte B de la figura 9-4, por cada segundo 
de tiempo a lo largo de la línea horizontal, la 
corriente aumenta un ampere, satisfaciendo en con- 
secuencia la ley de Lenz. Si se cambia la posición 
de la llave de 1 a 2, como se muestra en la figura 
9-5, se quitará la fuente de tensión del inductor. 
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Figura 9.5. Inductor ideal en cortocircuito 


La corriente original del circuito, representada en 
la figura por la flecha de trazo grueso, fue sumi- 
nistrada por la batería, pero ahora el inductor tiene 
una corta conexión a través de sus terminales. 
Puesto que la corriente de la batería ha dejado de 
fluir, el campo magnético alrededor del inductor no 
aumenta más, y puesto que éste ha sido acortado, 
el campo comenzará a desaparecer. En el proceso 
de desaparición, las líneas de fuerza vuelven a 
cortar las vueltas adyacentes del inductor y en 
consecuencia, inducen una fuerza contra electro- 
motriz para oponerse al campo que desaparece. 
Esta acción origina una corriente que fluirá por 
el inductor y por el camino corto provisto por 
la posición 2 de la llave,en el mismo sentido 
que antes. La corriente fluirá hasta que haya des- 
aparecido por completo el campo magnético, y 
disminuirá en forma lineal en un ritmo determi- 
nado por los mismos factores que antes deter- 
minaron el ritmo de aumento En consecuencia, 
un inductor ideal es considerado como una induc- 
tancia en donde la corriente aumenta o decrece 
a un ritmo constante. 

Esta condición nunca se alcanza en las aplica- 
ciones prácticas. 


Aumento de corriente en un inductor práctico 


El inductor ideal es útil como'base para entender 
el inductor práctico. A continuación se considera 
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el circuito que se muestra en la parte A de la 
figura 9-6. Este circuito consiste en una fuente de 
tensión conectada en serie con un inductor, un 

resistor y una llave. El resistor R incluye 
toda la resistencia del circuito, es decir, la resisten- 
cia del inductor a la corriente continua y la resis- 
tencia interna de la batería. Por lo general, la 
resistencia a la corriente continua de un inductor 
no es muy grande; la resistencia depende prime- 
ramente de la resistividad y la longitud del alambre 
utilizado en la fabricación de la bobina. Esta 
resistencia es considerada generalmente como el 
valor de resistencia que puede calcularse por me- 
dio del uso de la ley de Ohm, y las mediciones de 


E 


BATERÍA 


FEM . 
INVERSA =-L Ar 
At 


A CIRCUITO CONTENIENDO INDUCTANCA (t) 
Y RESISTENCIA (R; 


CORRIENTE 
(AMPERE) 


i (SESUNDOS) 
2 3 


B. AUMENTO DE CORRIENTE EN UN 
CIRCUITO INDUCTIVO REAL 


Figura 9.6. Aumento de corriente en un inductor real 


corriente y tensión obtenidas cuando fluye por el 
inductor una corriente continua constante. 

En este circuito, cuando se cierra la llave. la 
corriente no aumenta instantáneamente a su valor 
maximo como en el circuito resistivo, como con- 
secuencia de la fuerza contra electromotriz en la 
bobina, y tampoco aumenta la corriente en un 
ritmo lineal, por efecto de la resistencia, como 
ocurre en el circuito inductivo ideal. La corriente 
aumenta a un ritmo entre las dos situaciones idea- 
les, como se muestra en la parte B de la figura 
9-6. Durante el tiempo en que aumenta la corrien- 
te, hay presentes tres tensiones en el circuito. 
Estas tensiones son: la fuente de tensión aplicada 
E; la caída de tensión a través del resistor y la 
f.e.m. inducida sobre el inductor. 


Ai 

L= 

At 
De acuerdo con la ley de tensión de Kirchhoff, 
la suma algebraica de todas las caídas de tensión 
en cualquier circuito debe ser igual a cero. Esto 
quiere decir que la tensión aplicada debe ser igual 
a la suma de las caídas de tensión a través del 
resistor y la fuerza electromotriz inducida, a tra- 


vés de la bobina. Si se expresa por fórmula alge- 
braica, obtenemos: 


Ai 
E =IR + L —— 
At 


Esta ecuación, que es una generalización de la 
ley de Ohm para incluir la inductancia en un cir- 
cuito, expresa las condiciones en el circuito en 
cualquier instante. Muestra que parte de la tensión 
aplicada se utiliza para forzar la corriente a través 
de la bobina, contra la acción de la fuerza electro- 
motriz inducida originada por la corriente que 
aumenta, y que el resto de la tensión aplicada se 
usa para forzar la corriente a través de la resis- 
tencia del circuito. 

Para ilustrar esto, supóngase que los valores de 
la tensión aplicada, inductancia de la bobina, y re- 
sistencia total del circuito son: 100 volt, 2 henrio y 
10 ohm, respectivamente. En el instante en que se 
cierra la llave (cero segundos, parte B de la figura 
9-6) la corriente en el circuito empieza a aumentar 
a partir de cero. En este momento, no hay caida de 
tensión a través.de la resistencia, puesto que la 
fuerza electromotriz inducida es igual a la tensión 
aplicada de la batería (100 volt). Dado que la in- 
ductancia de la bobina es de 2 henry, el ritmo ini- 
cial de variación de la corriente deberá ser de 50 
ampere por segundo (100/2 = 50). Este es el ritmo 
de cambio de la corriente solamente en el instante 
en que la llave se cierra. 

La manera en que aumenta la corriente a través 
del tiempo se muestra en la parte B de la figura. 
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Figura 9-7. Relación entre corriente y tensión en un 
circuito inductivo real 


En el momento 1 (uno), la corriente es de 4 ampe- 
re. La caída de tensión a través del resistor 
es entonces de 4 ampere a través de 10 ohm, o sea 
40 volt. De la ecuación más arriba mencionada, 
resulta evidente que si la tensión aplicada es de 
100 volt y la caida IR a través del resistor es 
40 volt, la tensión a través de la bobina tendrá que 
ser de 60 volt. Es decir que 60 volt de los 100 de la 
batería son utilizados para contrarrestar la f.e.m. 
inducida y 40 volt se emplean para forzar la co- 
rriente a través del circuito. Asimismo, puesto que 
la f.e.m. inducida es de 60 volt y la inductancia de 
la bobina 2 henrio, el ritmo de cambio de la co- 
rriente en el momento 1, es igual a 30 ampere por 
segundo (60/2 = 30). 

En el momento 2, la corriente ha aumentado a 
8 ampere. La caída IR a través del resistor 
es ahora de 80 volt, y puesto que la tensión apli- 
cada es de 100 volt, la f.e.m. inducida a través de 
la bobina será de 20 volt. Si la f.e.m. inducida es 
de 20 volt y la inductancia 2 henry, el ritmo de 
variación de la` corriente en el momento 2 será de 
10 ampere por segundo. 

Finalmente, en el momento 3, la corriente llega a 
su valor máximo estacionario, haciendo que el cam- 
po magnético alrededor del conductor deje de va- 
riar. En este momento, ya no hay f.e.m. inducida 
en la bobina, y la tensión total aplicada de 100 volt 
aparece a través de la resistencia del circuito. El 
valor estacionario de corriente es ahora de 10 ampe- 
re: la tensión de la batería dividida por el valor de 
la resistencia del circuito. Esta es la máxima co- 
rriente que puede fluir por el circuito. Para enten- 
der el cambio de tensión y corriente en el circuito de 
la parte A de la figura 9-6, véase el gráfico ilus- 
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trado en la figura 9-7. Se puede ver que mientras 
la corriente aumenta, la caída de tensión a través 
de la resistencia del circuito también aumenta y la 
f.e.m. inducida de la bobina disminuye. Los puntos 
a-a’, b-b’ y c-c’ indican las tensiones y la corriente 
en los momentos 1,2 y 3 respectivamente. Por 
ejemplo, en el momento 2 la f.e.m. inducida debida 
a la inductancia es de 20 volt, la corriente es de 
8 ampere, y la tensión a través de la resistencia del 
circuito es de 80 volt; asimismo el ritmo de aumen- 
to de la corriente es de 10 ampere por segundo. 
Esta curva es representativa sólo para los valores 
de inductancia, resistencia, resistencia del circuito, 
y tensión aplicada indicada en la parte A de la 
figura 9-6. 


Retardo de la corriente en un inductor 


El flujo de corriente en un circuito inductivo 
provoca una f.c.e.m. que se opone a la corriente. 
De la misma forma, al tratar de interrumpir la co- 
rriente en un circuito inductivo, se provoca una 
f.e.m. que tiende a hacer que la corriente persista 
por un corto período de tiempo antes de decrecer 
a cero. La forma de la curva de corriente decre- 
ciente es la inversa de la curva de aumento de la 
corriente recién estudiada. 
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Figura 9-8. Retardo de corriente en un inductor real 


En la fig. 9-8 se ve una curva de decrecimiento 
de la corriente. Esta curva representa el flujo de 
la corriente en el circuito de la parte A de la figu- 
ra 9-6, cuando se ha movido la llave S a la posición 
2 después que la corriente ha alcanzado su máximo 
de 10 ampere. La llave en posición 2 provoca un 
cortocircuito a través del inductor y la resistencia 
del circuito en serie, y también desconecta la 
batería del circuito y, en consecuencia, elimina el 
potencial que origina el flujo de la corriente. Pues- 
to que el potencial de la batería ha sido eliminado, 
la corriente tiende a bajar a cero en forma instantá- 
nea. Sin embargo, el campo magnético que desapa- 
rece alrededor de la bobina, corta las vueltas de 
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la misma e induce una fuerza electromotriz que 
tiende a mantener la corriente. La energía magné- 
tica almacenada, es liberada y disipada en forma 
de calor en la resistencia del circuito. Nótese que 
la curva de caída de la corriente de la figura 9-8 
es exactamente la inversa de la curva de aumento 
de la corriente de la figura 9-6. En el momento 1 
la corriente ha decrecido 4 ampere; en el momento 
2, 8 ampere y en el momento 3, 10 ampere. Al com- 
parar estos valores con los mismos tiempos en la 
parte B de la figura 9-6, se puede apreciar que el 
cambio relativo en la corriente es el mismo en 
valor, pero en sentido opuesto. 


Constante de tiempo R-L 


Al estudiar el aumento de la corriente en un cir- 
cuito inductivo real (no ideal), se vio que el tiem- 
po requerido por la corriente para llegar a su valor 
máximo, depende de la resistencia e inductancia 
en el circuito. En realidad, este tiempo es determi- 
nado por el cociente entre la inductancia del cir- 
cuito L y la resistencia del mismo R. Este cociente 
de R y L se llama constante de tiempo o tiempo 
R-L del circuito. Específicamente, la constante de 
tiempo de un circuito inductivo representa el tiem- 
po en segundos requerido por la corriente para 
llegar al 63,2 por ciento de su valor máximo. Ma- 
temáticamente se expresa por la fórmula: 


L 
t=— (9-7) 


donde: 
t = tiempo en segundos en que la corriente 
alcanza el 63,2 % de su valor máximo 
L = inductancia del circuito en henrio 
R = resistencia del circuito en ohm 


La constante de tiempo R-L del circuito en la 
parte A de la figura 9-6, se determina como sigue: 


p—i 


t = 0,2 segundos 


El tiempo requerido para alcanzar otros valores 
que no sean el 63,2 % de la corriente máxima, sigue 
una curva llamada curva exponencial. Para enten- 
der su significado, véase la parte A de la figura 
9-9 en la cual está la curva de constante de tiempo. 
Como se muestra en la figura al final de 0,2 se- 
gundos (tiempo 1 R-L), la corriente a través del 
inductor habrá aumentado a 6,32 ampere (punto 
a). Este valor se encontró como sigue: puesto que 
el máximo valor de corriente en el circuito es de 
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Figura 9.9. Curvas exponenciales mostrando aumento y 
disminución de corriente en un circuito inductivo real 


10 ampere, y en 0,2 segundos se alcanza el 63,2 % 
del valor máximo de corriente, la corriente des- 
pués del tiempo 1, R-L será: 


Iir- = Ínux. X 63,2 % 
= 10 x 0,632 
I 4... = 6,32 ampere 


La constante R-L de tiempo se mantendrá igual 
siempre que los valores de resistencia e inductan- 
cia no varíen. Por lo tanto, después de 0,4 segundos 
o tiempo 2? R-L, la corriente habrá aumentado 
63,2 % del valor restante entre 6,32 y 10 ampere. 
En otras palabras, puesto que el flujo de la corrien- 
te después del tiempo 1 R-L es de 6,32 ampere, 
y el flujo máximo de la misma es de 10 ampere, la 
corriente del circuito despues del tiempo 2, R-L 
será de 6,32 ampere más el 63,2 % de la diferencia 
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entre 10 y 6,32 ampere. Expresado matemática- 
mente 
Iri” Iiri + 63,2 % X ia: = Iska ) 
= 6,32 + 0,632 X (10 — 6,32) 
= 6,32 + 0,632 X 3,68 
= 6,32 + 2,34 
Iir- = 8,66 ampere 

Por lo tanto, después de 0,4 segundos, la corrien- 
te en el circuito ha aumentado a 8,66 ampere, indi- 
cados en la figura por el punto b. Después de 0,6 
segundos, o sea tiempo 3 R-L, la corriente ha 
aumentado a 9,51 ampere indicados por el punto 
c. Este valor de corriente se determina matemáti- 
camente de una manera similar a aquélla usada 
para determinar la corriente después del segundo 
tiempo R-L. En 0,8 segundos o sea tiempo 4 
R-L, la corriente ha aumentado a 9,82 ampere 
como se ha indicado en el punto d. El punto e re- 
presenta un segundo entero (tiempo 5 R-L), mo- 
mento en que la corriente es de 9,93 ampere. 

El aumento exponencial de corriente prosigue 
hasta alcanzar el valor máximo; pero en la prác- 
tica, se considera alcanzado dicho máximo después 
de un segundo entero (tiempo 5 R-L). 

Como consecuencia de que el aumento exponen- 
cial de la curva se determina por el cociente L/R 
del circuito, se ve que disminuyendo el valor de la 
resistencia del circuito, aumenta la constante de 
tiempo para el mismo valor de inductancia. En for- 
ma similar, aumentando la inductancia mientras se 
mantiene la resistencia constante, se obtiene el 
mismo efecto. Inversamente, disminuyendo el valor 
de inductancia (resistencia constante), o aumen- 
tando la resistencia (inductancia constante), se lo- 
gra que la constante del tiempo disminuya. En la 
tabla 9-1 se aprecian los efectos de la inductancia y 
resistencia «del circuito sobre la constante de 
tiempo. 


TABLA 9-1. EFECTO DE LA INDUCTANCIA Y 
RESISTENCIA DEL CIRCUITO EN LA 
CONSTANTE DE TIEMPO 


Ñ f Constante 
Resistencia 


Inductancia 
L 


Si cambia el valor máximo de la corriente debido 
a un cambio de la tensión aplicada en el circuito, la 
curva aumentará a un ritmo distinto. Sin embargo, 


el tiempo requerido por la corriente para alcanzar 
su nuevo máximo, se mantendrá constante. Las 
curvas de constantes de tiempo tienen para todos 
los circuitos inductivos la misma forma, aunque 
el tiempo total requerido por las corrientes para 
alcanzar su máximo valor, puede variar en circui- 
tos distintos. 

Las constantes de tiempo de un circuito induc- 
tivo son las mismas, ya sea para una caída o un 
aumento de corriente, siempre dentro de un mismo 
circuito. Véase en la parte B de la figura 9-9, la 
curva de caída para el ejemplo presentado anterior- 
mente. Se puede apreciar que esta curva es la in- 
versa de la curva de aumento de corriente ilustra- 
da en la parte A de la figura. Nótese que en el pri- 
mer intervalo R-L la corriente disminuye en un 
63,2% de su valor måximo. El valor de esta co- 
rriente puede determinarse como sigue: 

Iir- = ina (63,2 % X Imax.) 
= 10 — (0,632 X 10) 
= 10 — 6,32 
I ir- = 3,68 ampere 
La corriente decrece un 63,2 % de 3,68 ampere du- 


rante el segundo tiempo R-L, y en consecuencia 


a 0,4 segundos (punto b), la corriente en el circuito 
es de 3,68 ampere menos el 63,2 % de este valor, o 
sea 1,34 ampere. La corriente decrece otro 63,2 % 
durante el tercer período de tiempo R-L, a un 
valor de 0,49 ampere (punto c en la parte B de la 
figura 9-9). Durante el intervalo de tiempo 4 
R-L, la corriente decrece a 0,18 ampere (punto 
d), y a 0,07 ampere (punto e) durante el intervalo 
de tiempo 5 R-L. En consecuencia, después de 
un segundo entero, la corriente ha disminuido de 
su valor máximo a un valor prácticamente cero. 
Se debe recordar que la corriente ha aumentado 


.de cero a un valor máximo de 10 ampere, en el 


mismo período de tiempo. El aumento retardado de 
la corriente en un inductor, tiene uso práctico en 
aplicaciones tales como relés de tiempo, y circuitos 
para arranque de equipos. | 


Desarrollo de altas tensiones inducidas 

Se ha demostrado que un inductor en el cual hay 
Una corriente variable se convierte en una fuente 
de f.e.m. inducida, y que la dirección de la misma 
es tal que tiende a oponerse al cambio de la co- 
rriente que la produce. | 

Como resultado de esta acción, la corriente en 
el inductor no aumenta a su valor total en el ins- 
tante en que se cierra la llave, sino que aumenta a 
un ritmo que depende de la inductancia y resis- 
tencia del circuito. En forma similar, cuando se 
abre la llave y se establece un corto circuito a tra- 
vés del mismo, la corriente de tal circuito no cae 
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instantáneamente a cero; cae en forma lenta a un 
ritmo similar al del aumento. 

Los circuitos considerados hasta el presente han 
sido los del inductor ideal, en el cual no hay pérdi- 
das y también el inductor que se utiliza en la 
práctica. Han sido analizados asimismo, el aumen- 
to y la disminución de la corriente; sin embargo, 


no se ha mencionado la tensión inducida en el ins- 


tante en que se abre la llave. Como las magnitudes 
de las tensiones autoinducidas pueden ser extre- 
madamente altas, aunque sea pequeña la fuente de 
tensión, se estudiará ahora el desarrollo de altas 
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Figura 9-10. Análisis del desarrollo de altas tensiones 


induci 


tensiones inducidas cuando se abre repentinamen- 
te un circuito inductivo. 

Véase el circuito mostrado en la parte A de la 
figura 9-10, consistente en una batería de 6 volt, 
una llave y una bobina de 30 henrio. El resistor 
(R) representa la resistencia total del circuito, in- 
cluyendo la de la bobina. En el instante en que se 
cierra la llave (tiempo 0), aparecerán 6 volt de 
f.e.m. inducida a través de la bobina, y la corrien- 
te comenzará a aumentar a partir de cero (véase 
la parte B de la figura). En ese momento no hay 
caída de tensión a través del resistor puesto 
que la f.e.m. inducida es igual a la tensión aplicada 
por la batería de 6 volt. Dado que la inductancia es 
de 30 henry, el ritmo inicial de variación de la co- 
rriente es de 1/5 de ampere por segundo. 

Después de un intervalo de tiempo determinado 
por la inductancia y resistencia del circuito, la co- 
rriente ha aumentado a su valor final estable. 
En este ejemplo la corriente alcanza su estabilidad 
en 150 segundos, y el campo magnético alrededor de 
la bobina estará estabilizado totalmente. Si se abre 
ahora la llave, un lado de la bateria estará desco- 
nectado y no habrá un paso completo por donde 
pueda fluir la corriente; y como resultado, la co- 
rriente provista por la batería cesa inmediatamen- 
te. Sin embargo, la inductancia en la bobina se opo- 
ne a este cambio, y puesto que cesa la corriente ali- 
mentada por la batería para mantener el campo 
magnético, éste comenzará a desaparecer. A me- 
dida que desaparece, las líneas magnéticas de fuer- 
za cortan las espiras de la bobina. Asimismo, las 
léneas de fuerza en expansión inducen una f.e.m. 
con la polaridad que se muestra en la parte A de la 
figura 9-10, y las líneas de fuerza que van desapa- 
reciendo producen una f.e.m. de polaridad opues- 
ta. En consecuencia, la inductancia actúa como 
una fuente de tensión que tiende a mantener el 
flujo de la corriente en el circuito, tal como si toda- 
vía estuviera conectada la batería. Dado que la 
llave abierta representa una resistencia de valor 
muy alto, la constante de tiempo R-L del circuito es 
muy pequeña. Esto significa que el ritmo de caída 
de corriente es mucho mayor que el de aumento. 
Utilizando la fórmula para determinar la fuerza 
electromotriz inducida de un inductor, se puede 
calcular la tensión de la bobina. Si se supone que 
hay una caída de un décimo de segundo, la tensión 
desarrollada por el campo que desaparece será: 


i Ai 
O 
6 
«== 30 — 
0,1 
E = 1.800 volt. 
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La energía contenida en el campo magnético que 
desaparece debe disiparse en alguna parte del cir- 
cuito. La tensión desarrollada dentro del inductor 
es suficiente para crear un arco a través de los 
contactos del circuito, y la energía del campo se 
disipa en el calor de este arco. 

La alta tensión inducida desarrollada de esta 
manera, se llama chispa de ruptura del circuito o 
tensión de corte. La energía gastada en el arco pue- 
de quemar seriamente a una persona, estropear los 
contactos de la llave, o romper la aislación de la 
bobina. Por esta razón, circuitos tales como el arro- 
llamiento del campo de generadores y motores, 
nunca deben ser abiertos en forma rápida, de esta 
manera. Este método para crear una alta tensión 
a partir de una fuente de 6 ó 12 volt, tiene sus ven- 
tajas y aplicaciones, siendo la principal la utiliza- 
ción en los circuitos de bobina a chispa (sistemas 
de ignición), prácticamente de todos los motores 
a nafta. Un factor muy importante de los circui- 
tos inductivos prácticos que hay que recordar, es 
que la chispa de ruptura estará presente, siempre 
que la corriente por el inductor sea interrumpida 
completamente o invertida en un tiempo menor 
que el tiempo de caída. 


9-4 INDUCTANCIA MUTUA 


Ya se ha explicado que cuando fluye una co- 
rriente por una bobina, el flujo producido une 
las vueltas de la misma, y que cuando ocurre un 
cambio en la corriente, el cambio correspondien- 
te de flujo induce una tensión en la bobina. Si 
se coloca una segunda bobina, no conectada a una 
fuente de tensión, cerca de la bobina conductora 
de corriente, y ambas se orientan de tal manera que 
parte del flujo producido por la primera envuelva 
las vueltas de la segunda, cualquier cambio en el 
flujo de la primera inducirá una tensión en la se- 
gunda bobina. Cuando dos bobinas 


se colocan de esta forma, aparece una propiedad. 


conocida como inductancia mutua. La inductan- 
cia mutua, en consecuencia, es la producción de 
una tensión dentro de un circuito, como resultado 
de haberse cortado el mismo por el campo mag- 
nético variable de un circuito cercano. La induc- 
tancia mutua es similar a la autoinductancla, pe- 
ro se diferencian en que mientras la autoinduc- 
tancia es la inductancia de una única bobina, la 
inductancia mutua es la que existe enire dos bo- 
binas que actúan juntas. 


Principios da inducción mutua 

Siempre que hay una inducción mutua entre 
dos inductores, un cambio de corriente en uno de 
los mismos induce una tensión en el otro. Véase 


la parte A de la figura 9-11 que muestra dos in- 
ductores, L, y Lə, y sus resistencias internas aso- 
ciadas: Rı y R, respectivamente. El inductor L, 
se conecta a una fuente de tensión, la batería Es, 
que produce un flujo de corriénte a través del 
circuito. Nótese que el resistor Rs está en 
cortocircuito cuando se ha cerrado S,. El induc- 
tor Lə no está en un circuito completo porque la 
llave S, está abierta. En consecuencia, en este 
momento, no habrá flujo de corriente a través 
de L,. Al inductor L, se lo llama arrollamiento 
primario y al segundo (L»), se lo llama arrolla- 
miento secundario. A esta disposición de induc- 
tores generalmente se la designa con el nombre 
de transformador. En esta sección no se estudia- 
rán todos los aspectos del trabajo del transfor- 
mador, pues el funcionamiento del mismo se en- 
tenderá mejor después de haber visto y compren- 
dido los circuitos de corriente alternada. Sin em- 
bargo, lo estudiado sobre la inducción mutua es 
una información elemental necesaria para los fu- 
turos estudios. 

Cuando se ha cerrado la llave S,, la corriente 
fluye del terminal negativo de la fuente de ten- 
sión E», a través de la llave S,, y el inductor L,, 
al terminal positivo de la fuente de tensión. La 
corriente variable a través de L, produce un cam- 
po magnético que se expande alrededor de este 
inductor, y las líneas de fuerza resultantes cor- 
tan L así como también las espiras adyacentes 
de L,. Las líneas variables de fuerza inducen 
una tensión (f.e.m. inducida) en el inductor L, 
por autoinducción, y también inducen una ten- 
sión en el inductor Lə por inducción mutua. Pues- 
to que los terminales del inductor L. no han sido 
conectados, no puede fluir corriente por el mis- 
mo y, en consecuencia, Lz no produce un campo 
magnético. Luego, en la parte A de la figura 9-11, 
solamente el inductor L, produce un campo mag- 
nético, y la tensión autoinducida en L, es la mis- 
ma que si no estuviera presente L.. 

Ahora considérese el caso en que el circuito del 
inductor Lz se completa cerrando la llave S, (par- 
te B de la figura 9-11). Se debe recordar que la 
acción a ser descrita ahora, ocurrirá sólo duran- 
te el intervalo de tiempo en que la corriente a 
través de L, está aumentando (cambiando) de 
cero a su valor máximo. Cuando se ha cerrado 
la llave Si, la corriente fluye por el inductor L, 
en el sentido indicado por las flechas, produ- 
ciendo un campo magnético tal como se muestra 
en la figura. La corriente variable en L, hace 
que se expandan las líneas de flujo y se induzca 
una tensión en Lə. Debido a esta tensión indu- 
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Figura 9-11. Campo y corrientes resultantes debido a la inducción mutua 


cida en L,, se produce un flujo de corriente por 
dicha bobina. 

La dirección del flujo de la corriente en Ls, co- 
mo se ha determinado por la ley de la mano iz- 
quierda para generadores, será como se indica 
en la parte B de la figura. Esta corriente en Lo», 
desarrolla una tensión a través de la resistencia 
(R2) del inductor L. En forma similar, provoca 
una f.e.m. inducida a través de este inductor. La 
f.e.m. inducida en L;, y la tensión desarrollada 
a través de la resistencia interna R., están en 
oposición a la tensión inducida en L, por L,. Es- 
tas tensiones opuestas tienden a reducir el flujo 


de corriente por esta parte del circuito. La f.e.m. 
inducida y las tensiones de la resistencia interna 


pueden representarse por una fuente de tensión 
equivalente. Esta fuente (E,,), y su polaridad, 


han sido indicadas por el bloque punteado en la 
parte C de la figura. Es importante que se ob- 
serve la polaridad de esta fuente de tensión. 
Como ejemplo, supóngase que la tensión indu- 
cida en Lz por L, es 10 volt, y la suma de las ten- 
siones opuestas (E.,) es 3 volt. Puesto que 3 volt 
se oponen a 10 volt, el resultado neto es que res- 
tan solamente 7 volt a través del inductor L.. 
La corriente que fluye por Lz genera un cam- 
po magnético alrededor del mismo; el sentido 
de este campo será como se ha indicado en la 
porte D de la figura 9-11. Nótese que el senti- 
do del campo de L, que se une a L, es la mis- 
ma que aquélla de Lı a L.. Compárese las par- 
tes C y D de la figura 9-11. Como resultado de 
la ayuda mutua de los campos magneticos en L1, el 
flujo de la corriente en este inductor tendera a 
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aumentar y, en consecuencia, refuerza el campo 
magnético generado por L;,. Sin embargo, la ten- 
sión a través del circuito de L, debe ser siempre 
igual a la tensión aplicada E,. La manera en la 
cual las caídas de tensión se mantienen en el 
circuito que contiene a L, se ve en la siguiente 
explicación. Puesto que la tensión inducida en 
Lı por L: ayuda al flujo de la ccrriente en el cir- 


cuito de L,, la fe.m. inducida producida en L2 
aumentará. 


Ai 
e = L — 
At 


Este aumento de f.e.m. inducida reduce efecti- 
vamente el flujo de la corriente y la caída de 


tensión en L,. Esta igualdad entre la fe.m. indu-. 


cida y la f.e.m. de L1 será mantenida durante el 
intervalo de tiempo en que la corriente a través de 
Lı esta aumentando de O a su valor máximo. La 
corriente fluirá en L, sólo durante este intervalo 
de tiempo. Cuando la corriente en L, alcance a su 
valor máximo, se mantendrá constante y el campo 
magnético que circunda el inductor será el máxi- 
mo y estará estabilizado. Entonces cesará el flujo 
de corriente en L3. 

Si la corriente a través de L, disminuye, 
el campo magnético desaparecerá parcialmente. 
Parte de la energía que se almacenó en el campo 
magnético debido al flujo de la máxima corrien- 
te, será devuelta entonces al circuito. Al abrir 
la llave S, se coloca a Rs en el circuito; la resis- 
tencia adicional decrece la corriente en el cir- 
cuito, haciendo que disminuya en intensidad el 
campo alrededor de L,. El sentido de la co- 
rriente inducida en L, por el campo magnético 
que desaparece, será del mismo sentido que 
el del flujo de corriente inicial. Es decir, que el 
refuerzo de corriente producido por el campo 
magnético que se extingue, se opone a la dismi- 
nución en el flujo de la corriente causada por el 
aumento de la resistencia. , 

El campo magnético que desaparece también 
cortará las espiras del inductor L induciendo 
una tensión en L, con un sentido opuesto a 
aquél que tenía el campo cuando se expandía. 
La corriente inducida en el circuito de L» induce 
una tensión en L, la cual es opuesta a la tensión 
autoinducida de L,. El resultado es una reduc- 
ción en los efectos del retardo en la disminución 
de corriente a través de L, que provocara el cam- 
po magnético que desaparece. 

Como se ha visto, se han explicado las tensio- 
nes y corrientes provocadas por autoinducción e 
inducción mutua, Estas tensiones y corrientes 


inducidas dependen de los efectos del cambio del 
flujo magnético. Se debe destacar que no todas 
las líneas de fuerza producidas por las dos bobi- 
nas, L; y L; tienen inducción efectiva. Algunas 
de las lineas del flujo son clasificadas como pér- 
dida de flujo. La figura 9-12 ilustra todas las 
líneas de flujo entre dos inductores. 

Se debe recordar que siempre que hay una 
inductancia mutua entre dos inductores, el cam- 
bio de flujo de corriente dentro de uno de ellos 
induce una tensión en el otro. La polaridad de 
las tensiones inducidas depende de la forma en 
que han sido arrolladas las bobinas (sentido de 
las vueltas). + 


Magnitud de la tensión inducida 


La tensión inducida en una bobina por induc- 
ción mutua es la suma de las tensiones inducidas 
en las vueltas separadas de la bobina. Cuanto 
más grande el número de vueltas de la bobina, 
más grande será la tensión inducida. Asimismo, 
la cantidad de flujo que une la bobina y el rit- 
mo mediante el cual este flujo está variando, 
tiene influencia en la magnitud de la tensión 
inducida. 

Del mismo modo que con la autoinductancia, 
la inductancia mutua también se mide en henrio, 
definido por la tensión producida por un cam- 
bio específico de corriente. Sin embargo, para 
la inductancia mutua la tensión es inducida en 
una segunda bobina (secundaria), por una co- 
rriente variable en la primera bobina (prima- 
ria). En consecuencia, la inductancia mutua en- 
tre dos bobinas es de un henrio cuando un cam- 
bio de corriente de 1 ampere por segundo en la 
primaria, induce una tensión de 1 volt en la se- 
cundaria. Esta relación se expresa matemática- 
mente así: 

e 


Ai/At 


(9-8) 
donde: 
M = inductancia mutua en henrio 
e = tensión inducida en el secundario, en 
volt 

Ai/At = ritmo de cambio de corriente en el pri- 

mario en amp/seg. 

Por ejemplo: Si para una corriente en L, que 
varía de 4 a 8 ampere en un segundo, lo que sig- 
nifica un ritmo de cambio de 4 ampere por se- 
gundo, la tensión inducida en L; es de 12 volt, 
la inductancia mutua es de 3 henrio. Para resol- 
ver este problema sustitúyase todos los valores 
conocidos en la ecuación vista en (9-8), y luego 
resuélvase para M. Por lo tanto: 
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M = 3 henrio 


Si se conoce el ritmo de cambio de la corriente 
en L, y la inductancia mutua, se puede determi- 
nar la tensión inducida en Lə reordenando la 
ecuación precedente, 


Ai 
e = M — (9-9) 
At 
cuyos factores ya se han definido. 

Esta ecuación es muy útil pues indica el valor 
de la tensión inducida en el secundario de dos 
circuitos acoplados magnéticamente. Ejemplo: si 
la inductancia mutua entre dos bobinas es 8 henrios, 
y la corriente a través de L, varía de 2 a 4 ampere 
por segundo, la tensión inducida será: 

Ai 

e = M — 
At 

= 8 X 2 
e = 16 volt 


La ecuación también muestra que un aumento, 
ya sea en la inductancia mutua o en el ritmo de 
cambio de corriente en la primaria, provocará un 
aumento en la tensión inducida en la secundaria. 


Factores que afectan la inductancia mutua 

Puesto que la inductancia mutua es tan im- 
portante para determinar la magnitud de la ten- 
sión inducida en un inductor por otro, se anali- 
zan a continuación los factores que la afectan. 


NOTA: blu: 
dlL2 PÉRDIDA DE FLUJO DE l, 
dm FLUJO MUTUO 


PÉRDIDA DE FLUJO DE L; 


Figura 9-12. Componentes del flujo circundando a los 
inductores L, y L, 


Estos factores son: el número de vueltas del in- 
ductor Lı; el número de vueltas del inductor Ly; 
la posición relativa de los dos inductores y la 
permeabilidad del medio entre los mismos. 

Los primeros dos factores son comprensibles, 
puesto que la cantidad de vueltas afecta la can- 
tidad de tensión inducida para un cambio deter- 
minado de corriente. Si se recuerda la ecuación 
usada para determinar la magnitud de la tensión 


Ai 
autoinducida (e = L Er y la ecuación utilizada 


para determinar el valor de autoinductancia 
1,26 u A N? ; 
L = ————————), es evidente que el número de 
lx 108 
vueltas en cada bobina afecta la inductancia 
mutua. 

El tercer factor, las posiciones relativas de las 
dos bobinas, puede ser entendido viendo la figura 
9-13. Considérese las bobinas en la parte A y B 
de la figura. Las cuatro bobinas tienen la mis- 
ma inductancia, pero las bobinas de la parte B 
de la figura están más espaciadas que las de la 
parte A. Si el ritmo de cambio de corriente que 
fluye por L, es igual en la parte A y en la parte B 
de la figura (supóngase 1 a 5 ampere por segun- 
do), habrá más líneas de flujo que cortan a L, 
en la parte A que las que lo cortan en la parte B. 
Esto es verdad, pues la fuerza del campo mag- 
nético alrededor de una bobina decrece cuando 
la distancia de la bobina aumenta, y cuanto más 
fuerte sea el campo magnético, más grande será 
la densidad del flujo. En consecuencia, la tensión 
inducida en la parte A es mayor que en la parte B. 
Puesto que la tensión inducida en L para un cam- 
bio de corriente especifico en L, es la medida de in- 
ductancia mutua, se deduce que la inductancia mu- 
tua entre dos bobinas paralelas es mayor cuanto 
más próximas están. Si el inductor Lx es perpendi- 
cular a L,, como se muestra en la parte C de la figu- 
ra 9-13, no habrá inducción de tensión en L., y, en 
consecuencia, la inductancia mutua entre los dos 
inductores es igual a cero. La razón es obvia, 
pues como L» es perpendicular a Lı, no hay li- 
neas magnéticas de fuerza de L, que puedan cor- 
tar las vueltas del inductor Lz, y en consecuencia, 
no puede haber inducción de tensión en L.. 

El cuarto factor que afecta la magnitud de la 
inductancia mutua es la permeabilidad magne- 
tica del medio existente entre las dos bobinas. 
Se debe recordar que la permeabilidad de un 
material es el cociente entre el número de líneas 
de flujo que pasan por un espacio dado, cuando 
ese espacio es ocupado por ese material y el nú- 
mero de líneas de flujo que pasan por ese espa- 
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A. INDUCTORES CERCANOS, GRAN 
INDUCTANCIA MUTUA 


CAMPO MAGNÉTICO 


B. INDUCTORES SEPARADOS, INDUCTANCIA 
MUTUA PEQUEÑA . 


CAMPO MAGNÉTICO 


C. INDUCTOR 1., PERPENDICULAR A ty, 
NO HAY INDUCTANCIA MUTUA 


Pigura 9.12. Cómo es afectada la inductuncia mutua por 
la relación física entre dos inductores 
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NUCLEO 
DE HIERRO 


CAMPO 
MAGNÉTICO 


Figura 9.14. Uso de un núcleo de hierro para aumentar 
la inductancia mutua 


cio, cuando es ocupado por aire. La figura 9-14 
muestra dos inductores (L, y L) arrollados al- 
rededor de un núcleo de hierro con una permea- 
bilidad de 2000. Como resultado tenemos que 
prácticamente todas las líneas de flujo, debido 
al flujo de corriente en L pasarán por el núcleo 
de hierro, en lugar de pasar por el aire, que tiene 
una reluctancia 2000 veces mayor que el hierro. 
Puesto que Lz está devanado alrededor de un nú- 
cleo de hierro, todas las líneas de flujo pasan por 
el mismo, formando un campo magnético muy 
potente. 


Coeficiente de acoplamiento 


Uno de los métodos empleados comúnmente 
para transferir energía de un circuito a otro, es 
utilizar la inductancia mutua entre dos bobinas. 
La cantidad de energía transferida depende de 
la cantidad de flujo magnético creado en las dos 
bobinas. No se debe cometer el error de creer 
que se obtendrá una mayor transferencia de ener- 
gía si todo el flujo creado por L, corta las espiras 
de L. Lógicamente, tan pronto como comienza 
a fluir la corriente por L., producirá su propio 
flujo que inducirá una tensión en L, tendiente a 
oponerse a la corriente en L,. Como consecuen- 
cia de esta interacción entre L, y L», la cantidad 
de energía transferida dependerá mucho del gra- 
do de acoplamiento de L., a Lı, que no tiene que 
ser necesariamente igual al grado de acoplamien- 
to de Lı a L;. El grado de acoplamiento, común- 
mente llamado coeficiente de acoplamiento, se ex- 
presa generalmente como un porcentaje y es de- 
signado con la letra K. 

Véanse las figuras 9-12 y 9-15, para apreciar 
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NÚCLEO L, 


NÚCLEO DE HIERRO campo 1, CAMPO L; 


Figura 9-15. La conjunción de flujos determina el 
coeficiente de acoplamiento . 


que no siempre los grados de acoplamiento son 
iguales. En la figura 9-15, todas las líneas de flu- 
jo producidas por el inductor L, envuelven todas 
las vueltas del inductor L»; pero no todas las 
líneas de flujo producidas por el inductor Ls en- 
vuelven todas las vueltas del inductor L;,. En 
consecuencia, el acoplamiento de L, a L no es 
igual al de Lọ a Lı. Se obtiene el acoplamiento 
máximo cuando todo el flujo producido por L, 
envuelve a todas las espiras de Lə y viceversa. 
En este caso se dice que el coeficiente de acopla- 
miento es del 100 % o unitario. En la práctica, 
sin embargo, es imposible obtener el coeficiente 
de acoplamiento unitario, pero, igualmente por 
medio del uso de un núcleo de hierro, tal como 
aquél mostrado en la figura 9-14, se pueden ob- 
tener acoplamientos de hasta 98 56. El coeficien- 
te de acoplamiento entre dos inductores se puede 
determinar por medio del uso de la siguiente 
expresión: 
M 


a (9-10) 
Y” Er Ls, 


donde: 


K =coeficiente de acoplamiento expresado co- 
mo un decimal 

M -= inductancia mutua de los dos circuitos, en 
henrio 

L, = autoinductancia de la bobina L.,, en henrio 

L. = autoinductancia de la bobina L», en henrio. 


Para dos bobinas cuya inductancia mutua es 
de 1,5 henrio, y cuyas autoinductancias son 1,8 


y 2 henrio, respectivamente, el coeficiente de acr- 
plamiento será de 0,79 o sea un 79 %. La solución 
fue hallada de la siguiente manera: 


V18x2. 
K = 0,79 ó 19% 


Mediante transformación de la ecuación, se pue- 
de obtener la inductancia mutua cuando se co- 
nocen el coeficiente de acoplamiento entre dos 
bobinas y sus autoinductancias. Entonces la ecua- 
ción será: 


M=KV L, Lo (9-11) 


donde todos los términos son como se han definido 
anteriormente. 

Recuérdese la ecuación utilizada para determi- 
nar la magnitud de la tensión inducida en L, 
cuando se disponen dos bobinas como en la parte 

Ai 
A de la figura 9-13. De esta ecuación, e = Me 


se notará que la magnitud de la tensión inducida 
en L: depende de la inductancia mutua entre las 
bobinas. Puesto que la inductancia mutua es afec- 
tada por el coeficiente de acoplamiento, cualquier 
cambio en dicho coeficiente también afecta la 
tensión inducida en Lə por L,. Cuando el coefi- 
ciente es bajo, sólo se induce una pequeña can- 
tidad de tensión de L, a Lo, y, en consecuencia, 
la energía transferida a La de L, es también pe- 
queña. La relación entre el coeficiente de aco- 
plamiento y la energía transferida a un inductor 
por otro debe ser evidente ahora. 


9-5 INDUCTORES CONECTADOS EN SERIE 
Y EN PARALELO 


La inductancia ha sido definida como aquella 
propiedad de un circuito que se opone a un cam- 
bio en la magnitud de la corriente que fluye por 
el mismo. Anteriormente se definió el término 
resistencia como -la oposición de un circuito al 
paso de una corriente por el mismo. En el ca- 
pítulo 4 se estudiaron los circuitos con resisten- 
cias conectadas en serie y en paralelo, y tam- 
bién se vieron log problemas esenciales y las 
ecuaciones usadas para resolverlos. Los métodos 
usados para determinar la resistencia total en 
los casos de resistencias conectadas en serie o 
en paralelo, pueden también emplearse para re- 
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solver la inductancia total de inductores conec- 
tados en serie o en paralelo. 


inductores conectados en serie 


Los circuitos electrón cos contienen, por lo gene- 
ral, varios inductores conectados en serie. Cuan- 
do se conectan de esta manera, cada uno ayuda 
en la oposición a cualquier cambio dé la corrien- 
te. Por estar conectados en serie, la corriente 
que fluye por cada conductor será la misma. En 
consecuencia, puesto que se puede aplicar las 
leyes de Kirchhoff de tensión tanto a circuitos 
resistivos como inductivos, la suma de las caídas 
de tensión a través de los inductores individuales 
en serie será igual a la tensión aplicada al cir- 
cuito. La parte A de la figura 9-16 muestra un 
circuito con los inductores Lı, L: y L} conectados 
en serie y sin inductancia mutua. Para determi- 
nar la inductancia total equivalente de este cir- 
cuito, súmense sencillamente las inductancias in- 
dividuales. 


A A A (9-12) 


Es importante recordar que esta ecuación se 
aplica sólo donde no hay acoplamiento magnético 
entre los inductores. 

Cuando hay acoplamiento magnético entre los 
inductores, la ecuación arriba mencionada debe 
modificarse, puesto que la inductancia total aho- 
ra será más grande o más pequeña, dependiendo 
de que los campos magnéticos de los dos induc- 
tores tengan un mismo sentido o sentido 
opuesto. El efecto del acoplamiento magnético es 
agregar inductancia mutua a la inductancia total 
en serie, o sustraerla. 

Considérese primero el caso de dos inductores 
conectados en serie con sus campos ayudándose 
mutuamente, como se muestra en la parte B de 
la figura 9-16. Para los inductores conectados de 
esta manera, la ecuación para determinar la in- 
ductancia total es: 


Lı = (Li+ K VÍ, L2) + (Lz + KV Li Lo) (9-13) 
se simplifica y la ecuación se convierte: 
L=L +L +2KVL Le 

donde todos los factores son iguales a los ya de- 
finidos. Se debe recordar, de la sección 9-4, que 
el factor K VL, L; es igual a la inductancia mu- 
tua (M) entre dos bobinas. En consecuencia, la 
ecuación arriba mencionada puede simplificarse 
asi: 

L, = Lı + L: + 2M (9-14) 
donde 2M ahora representa 2 veces la inductancia 
mutua entre las bobinas. La inductancia total del 
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E 
A. TRES INDUCTORES EN SERIE 
NO HAY INDUCTANCIA MUTUA 


Ll, =1, + L, + 2M 


E 
B. DOS INDUCTORES EN SERIE CON SUS CAMPOS 
MAGNÉTICOS AYUDÁNDOSE MUTUAMENTE Y CON 
INDUCTANCIA MUTUA 


INDUCTORES EN SERIE, MOSTRANDO 
CAMPOS MAGNÉTICOS OPUESTOS 


Figura 9-16. Inductores conectados en serie, mostrando 
inductancias mutuas y campos magnéticos 


circuito mostrado en la parte B de la figura 9-16 
se determina como sigue: l 


L, =L; + L» + 2M 
=3 + 15 + (2 x 2) 
L, = 8,5 henrio 


A continuación se verá el caso de dos inductores 
conectados en serie arrollados de tal manera que 
sus campos magnéticos se opongan (parte C de la 
figura 9-16). Comparando las partes B y C de la 
figura se puede ver que el arrollamiento de L. 
en la parte B es contrario u opuesto al de L, en 
la parte C. En consecuencia, los campos magné- 
ticos de los dos inductores en la parte C se oponen 
mutuamente. La ecuación utilizada para resolver 
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EJE MÓVIL 


Figura 9-17. Inductor variable tipo (variómetro) 


la inductancia total de tal circuito es la siguiente: 
L.=L,+L2»-2M (9-15) 
donde los términos son iguales a los definidos ante- 
riormente. El signo menos (— ), que precede la 
inductancia mutua, indica que la inductancia del 
circuito total disminuye por el efecto de los campos 
magnéticos opuestos de L, y Le. Si se supone que los 
valores de inductancia para L,, L: y M son los indi- 
cados en la parte C de la figura 9-16, se puede de- 
terminar la inductancia total del circuito, o sea: 


L, = L; + L — 2M 
= 3 + 1,5 — (2 X 2) 
L, = 0,5 henrio 


El hecho de que la inductancia total de dos 
inductores acoplados magnéticamente, conectados 
en serie, puede variarse haciendo que sus campos 
se ayuden o se opongan mutuamente, tiene apli- 
cación en la construcción de un tipo de inductor 
variable llamado variómetro. Este aparato, que 
se ve en la figura 9-17, consiste generalmente en 
dos bobinas conectadas en serie y está construido 
de tal manera que una bobina puede ser girada 
dentro de la otra. Sus campos se oponen o se 
ayudan dependiendo ello de la posición relativa 
de una bobina con respecto a otra, y la inductancia 
total varía como se ha descrito más arriba. 


inductores conectados en paralelo 


El procedimiento para hacer cálculos en circui- 
tos con inductores conectados en paralelo, es simi- 
lar a aquél utilizado para circuitos con resistencia 
también conectadas en paralelo. Cuando se co- 


nectan resistores en paralelo, el resistor de 
valor más pequeño elimina a las demás. La mayo- 
ría de la corriente del circuito fluye por esta pe- 
queña resistencia puesto que ofrece el mínimo de 
oposición al flujo de la misma. En forma similar 
cuando se conectan inductores en paralelo, cmo 
se muestra en la parte A de la figura 9-18, y la 
corriente en el circuito aumenta o disminuye, cada 
inductor se opone individualmente al cambio de 
corriente. La porción más grande de corriente 
elige entonces el camino que ofrece la mínima 
oposición, el cual es el de la mínima inductancia. 
Si no hay acoplamiento magnético entre los induc- 
tores conectados en paralelo, la recíproca de la 
inductancia total del circuito es igual a la suma 
de las recíprocas de las inductancias individuales. 
Esta ecuación expresada matemáticamente es la 
siguiente: 

1 1 1 1 (9-16) 

A iS 


L, Lı L, Ly 


Se sustituyen los valores dados en la parte A 
de la figura 9-18 en la ecuación y resolviendo, se 
encuentra que el circuito mostrado tiene una in- 
ductancia de 1 henrio. Este valor de inductancia 
es menor que el valor de la inductancia más 
pequeña del circuito. Para el caso de dos inducto- 
res en paralelo, sin inductancia mutua, se puede 
aplicar el método producto sobre suma, para de- 
terminar la inductancia efectiva del circuito. 


Lı X L: 


C Eeti 


Los métodos arriba mencionados para determi- 
nar la inductancia efectiva para inductores conec- 
tados en paralelo, sirven solamente cuando no 
hay acoplamiento magnético entre los mismos. 

Cuando existe ese acoplamiento entre inducto- 
res conectados en paralelo, las ecuaciones prece- 
dentes deben modificarse para incluir la induc- 
tancia mutua entre las bobinas. La modificación 
depende de que los campos magnéticos se comple- 
menten o se opongan. 

Considérese primero el caso de dos inductores 
conectados en paralelo cuyos campos magnéticos 
se complementaù. Tal circuito se muestra en la 
parte B de la figura 9-18. Para los inductores 
conectados de esta manera, la ecuación reciproca 
para determinar la inductancia es: 

1 


1 1 


—— + 
L 44M  L,4+M 


£ 


(9-17) 


t 


L, o (9-18) 
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A. TRES INDUCTORES EN PARALELO, 
NO HAY INDUCTANCIA MUTUA 


Larl, 
L,+L, 
e 1 
pi ] + l 
L + M L, + M 


(L, +M) x (L, + M) 
l, +M) +I +M] 


1l 


B. DOS INDUCTORES EN PARALELO CON SUS CAMPOS 
MAGNÉTICOS AYUDÁNDOSE MUTUAMENTE 


A 
L,—M L,—M 
L (L, —M) x (L, —M) 4 
E AL, M) + (L,—M) 
t, = 1.5H 


C. DOS INDUCTORES EN PARALELO CON 
CAMPOS MAGNÉTICOS OPUESTOS 


Figura 9.18. Inductores conectados en paralelo, mostrando sus inductuncias mutuas y campos magnéticos 


Si se suponen valores de inductancia de 3, 7, y 1 


henrio para L,, Le y M, respectivamente, la induc- 
tancia total del circuito indicado en la parte B de 
la figura es 2,66 henrio. Nótese que aunque los 
campos magnéticos se complementan, la induc- 
tancia total del circuito es todavía menor que el 
menor inductor conectado en paralelo. Esto es 
válido para todos los circuitos de inductores en 
paralelo. El método modificado de producto so- 
bre suma está dado por la fórmula 2 de la parte 
B de la figura 9-18. 

Se verá a continuación el caso en el cual se han 
arrollado dos inductores en paralelo de tal ma- 
nera que sus campos magnéticos se oponen, como 
se muestra en la parte C de la fig. 9-18. Compárese 
las partes B y C de la figura 9-18, y se notará 


que el arrollamiento de L. en B es opuesto al 
de L. en la parte C. En consecuencia, los campos 
magneticos de los dos inductores en la parte C se 
oponen. La ecuación reciproca es nuevamente vá- 


lida para resolver la inductancia total de este 
circuito. 


L, = (9-19) 


1 


+ 


L, — M Ls. M 


El signo menos (—) que precede la inductancia 
mutua, indica que la inductancia total del circuito 
disminuye debido al efecto de los campos magné- 
ticos que se oponen. 

Si se supone que los valores de inductancia para 
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Lı, La y M son los indicados en la figura, la tota- 
lidad de inductancia del circuito seráde 1,5 henrio. 
Al comparar la inductancia total calculada para 
el circuito con campos magnéticos que se com- 
plementan (2.66 H, parte B de la fig. 9-18), con 
la inductancia total calculada para el circuito de 
campos magnéticos que se oponen (1.5 H, parte 
C de la figura 9-18), se puede apreciar que la in- 
ductancia total es menor para el circuito con cam- 
pos opuestos. -En ambos casos la inductancia total 
del circuito es menor que el menor valor de in- 
ductancia individual (L,, 3H). 

El método producto sobre suma para calcular 
la inductancia total de inductores en paralelo, 
también puede aplicarse a un circuito cuyos cam- 
pos magnéticos se oponen. La forma modificada 
de esta ecuación es la fórmula 2 en la parte C de 
la figura 9-18. 


9-6 TIPOS DE CONSTRUCCIÓN DE INDUCTORES 


En los equipos electrónicos, se utilizan los in- 
ductores con múltiples propósitos, tales como 
transferir energía de un circuito a otro, para la 
sintonía de circuitos resonantes o incrementos y 
disminuciones de tensión. Por esta razón los in- 
ductores se fabrican de muchas formas y tama- 
ños, dependiendo del uso que se haga de ellos. 

Hasta este momento, los inductores estudiados 
fueron del tipo de arrollamiento de una capa, 
con núcleo de aire o de hierro. 


, 1,26 u AN? 
Se presentó la ecuación L=————— para 
l X 108 
ilustrar cómo varios factores: permeabilidad 
sección, largo de núcleo, y número de espiras, 


afectan la inductancia de las bobinas. En la prác- 
tica, sin embargo, las dimensiones de los inducto- 
res rara vez satisfacen las condiciones requeridas 
por esta ecuación. Para calcular la inductancia 
de las diversas formas de bobinas más fácilmen- 
te, se clasifican éstas en cuatro grupos. Se pue- 
de obtener entonces una ecuación para cada gru- 
po. La clasificación es la siguiente: bobinas de 
arrollamiento de capa única; de arrollamiento de 
capa múltiple; de arrollamiento en espiral plana, 
y arrollamiento toroidal. Las bobinas a ser es- 
tudiadas tendrán núcleos de aire; por lo tanto, 
las ecuaciones empleadas sólo serán útiles para 
este tipo de bobinas. 


Bobina de capa única 


El primer tipo de bobina a estudiarse será el 
de capa única, tal como se muestra en la sección 
axial de la figura 9-19. Este tipo de bobina .se 
usa generalmente en solenoides y también en 
ciertos tipos de bobinas de choque. La ecuación 
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Figura 9-19. Vista axial del corte de un arrollamiento 
de una capa 


utilizada para calcular la inductancia de este tipo 
de bobina es la siguiente: 


(r N)? 


= —_—_— (9-20) 
í 9r +10 1 


Donde 


L = inductancia de la bobina en microhenrio 
= radio de la bobina en pulgadas 

N = número total de vueltas de la bobina 

l = largo de la bobina en pulgadas 


Esta ecuación se utiliza en bobinas cuyo diáme- 
tro no excede en mucho a su largo. Como ejem- 
plo, calcúlese la inductancia de una bobina de 
capa única de 100 vueltas de alambre, 2 pulgadas 
de largo y 0,8 pulgadas de radio. 

Este cálculo se realiza de la siguiente forma: 

(rN)? 


9r + 101 
(0.8 100)* 


(9 Xx 0.8) + (10 X2) 
L = 236 X 10— henrio, o 236 microhenrio 
Cuando se conocen la longitud y el radio de la 
bobina se puede determinar fácilmente el núme- 
ro de vueltas de alambre para producir el valor 
deseado de inductancia. Se transforma la ecuación 
y tenemos: 


vLE Or +100) (9-21) 
r 


N 


Si se supone que la bobina tiene una longitud 
de 3 pulgadas, el radio de 1.25 y una inductancia 
deseada de 290 microhenrio, se encuentra que el 
número de vueltas requeridos por la bobina es 
de 87,5. Esto quiere decir que para una bobina 
de una capa de las dimensiones arriba mencio- 
nadas, el número de vueltas por pulgada de largo 
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TABLA 9-2. DATOS SOBRE BOBINAS Y ALAMBRES 


Número de vueltas por .pulgada 


E Pies por Pies por 
Calibre «Esmaltado - CSS ESA DCA libra ohm 
10 9.6 9.3 8.9 31.82 1001 
11 10.7 10.3 9.8 10.12 794 
12 12.0 ; 11.5 10.9 50.59 629.6 
13 13.5 12.8 12.0 63.80 499.3 
14 15.0 14.2 13.8 80.44 396.0 
16 16.8 15,8 14.7 101.4 314.0 
16 18.9 18.9 17.9 16.4 127.9 249.0 
17 21.2 21.2 19.9 18.1 161.3 197.5 
18 23.6 23.6 22.0 19.8 208.4 156.5 

256.5 124.2 


3 ; E 323.4 98.5 
21 33.1 32.7 29.8 26.0 407:8 78.11 
22 37.0 36.5 34.1 30.0 514.2 61.95 
23 413 ` 40.6 37.6 31.6 648.4 49.13 
24 l 46.3 45.3 41.5 35.6 817.7 38.96 
25 51.7 50.4 456 38.6 1031 30.90 
26 58.0 55.6 50.2 41.8 1300 24.50 
27 64.9 © 615 55.0 45.0 1639 19.43 
28 12.7 68.6 60.2 48.5 2067 15.41 


2607 12.22 


; y , 3287 9.691 
31 101.0 92.0 77.5 59.2 4145 7.685 


32 113 101 83.6 62.6 5227 6.095 
33 127 110 90.3 66.3 . 6591 g 4.833 
34 143 120 i 97.0 70.0 8310 3.833 
35 158 132 104 73.5 10480 3.040 
36 175 143 111 77.0 13210 2.411 
37 198 154. 118 80.3 16660 1.912 
38 224 166 126 83.6 21010 1.516 
39 248 * 181 133 86.6 - 26500 1.202 
40 282 194 140 89.7 32410 


0.9534 


debe ser de 87.5/3, aproximadamente 29 vueltas 
por pulgada. 

Un factor que no se ha incluido en la fórmula 
anterior para inductancia, es el tipo de alambre 
a usar en el arrollamiento de la bobina. Se debe 
considerar el diámetro para obtener el número 
justo de vueltas por pulgada, la resistencia de 


inductancia de 290 microhenrio, una resistencia de 
corriente continua de 0,591 ohm, y una constante 
de tiempo R-L de 503 microsegundos. 

La resistencia de corriente continua de la bo- 
bina, se determina encontrando la circunferen- 
cia de la misma que dará la longitud necesaria 
de una vuelta: 


corriente continua, y en consecuencia satisfa- C=rīrd 
cer los requerimientos de la constante de tiem- C = 3,1416 x 2,5” 
po R-L del inductor. La tabla 2 da el núme- C =7,85 


ro de vueltas por pulgada lineal y los pies por 
ohm, para diferentes medidas de alambres con 
tipos de aislamiento normal. La tabla mues- 
tra, para el inductor que estamos considerando, 
que se pueden utilizar los siguientes tipos de 


alambres: N° 20 esmaltado o cubierto de una capa * 


de seda, N” 21 doble capa de seda o capa simple 
de algodón, y el N° 22 de doble capa de algodón. 
Si se ha elegido el N° 20, el inductor tendra una 


Puesto que se necesitan 87,5 vueltas para for- 
mar el inductor, la longitud total del alambre 
N* 20 esmaltado será: 


Longitud total = 87,5 X 7,85” 
iS » = 676,77” ó 57,23 pies 
De la tabla N* 9-2 se deduce que el alambre 


N° 20 tiene una resistencia de un (1) ohm por 
98,5 pies. En consecuencia, se puede establecer 
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una relación para determinar la resistencia de 


corriente continua del inductor de 290 microhenrio 


98,5 57,23 
1 = X 
98,5 x = 57,23 
57,23 
XxX = — — 
98,5 
x = 0,581 ohm 


La constante de tiempo puede determinarse 


como se explicó anteriormente, y se encontrará 
que es de 503 microsegundos. 


Bobinas de capas múltiples, espirales planas y toroidales 


Además de la bobina de capa única existen 
otras construidas de distintas formas. La más co- 
mún de éstas es la de capas múltiples, mostrada 
en la figura 9-20, parte A. Este tipo de bobina 
encuentra un uso amplio en muchas aplicaciones 
de bobinas de choque y transformadores. La ecua- 
ción utilizada para calcular la inductancia de este 
tipo de bobinas es la siguiente: 

0,8 (r N)? 


¡e ls IA (9-22) 
6Er+91+10b 


L, r, N y l se han definido anteriormente. 
b = profundidad de la bobina en pulgadas 


Como problema, calcúlese la inductancia de una 
bobina de capas múltiples con las siguientes di- 
miensiones: radio, 0,5 pulgada; largo, 2 pulgadas; 
profundidad 0,25 pulgada y 200 vueltas de alambre. 

Cuando una bobina múltiple es muy corta, es 
decir, cuando su largo tiene sólo unas pocas vuel- 
tas de alambre se la llama arrollamiento espiral 
plano. Se puede apreciar este tipo de bobina en 
la parte B de la figura 9-20. Se fabrican por lo 
general con alambre rectangular o de tipo cinta, 
en lugar del circular. La ecuación para determi- 
nar la inductancia de una espiral plana es: 


(r N)? 
— 8r+11b 


donde todos los factores ya han sido definidos. 
Como problema, calcúlese la inductancia de un: 
bobina espiral plana de 50 vueltas de alambre, 
profundidad 0,25 pulgada y radio 0,5 pulgada. 
Se debe recordar que la ecuación arriba men- 
cionada sólo se emplea para bobinas con núcleo 
de aire. Cuando se utilizan núcleos de hierro, no 
se aplican estas ecuaciones. El diseño de inducto- 
res con núcleos de hierro depende de la forma 
de la bobina y del tipo de material utilizado en 
el núcleo. Generalmente, el núcleo de hierro de 


(9-23) 


Le 0.8 (rN)? 
— br +9] 106 


OOO 
OOO 
O OO 
000 


A. ARROLLAMIENTO MÚLTIPLE 


(r N)2 
8r + IIb 


8. ESPIRAL PLANA 


Figura 9-29. Bobinas de capas múltiples y espirales planas 


las bobinas múltiples, espirales planas y de ca- 
pas únicas, tiene la forma de tapón cilíndrico 
que llena el diámetro interno de la misma. En 
muchos casos el tapón es movible (a rosca o des- 
lizable) para que se pueda variar la inductancia 
de la bobina. 

Se llaman bobinas toroidales las que tienen nú- 
cleos cerrados rectangulares o circulares. El nom- 
bre deriva de anillo, que puede ser rectangular 
o circular como se muestra en las parte A y B 
de la figura 9-21. Las bobinas toroidales se utili- 
zan en los sistemas de computadores automáticos 
o memorias, filtros de choque y en las bobinas de 
desviación en televisión y radar. Estas bobinas 
son arrolladas en una sola capa o en varias, de- 
pendiendo del uso para el cual han sido destinadas. 


Arrollamientos no inductivos 

Los efectos de la inductancia en los equipos 
electrónicos son muy útiles, y a menudo necesa- 
rios. Sin embargo, en casos especiales es desea- 
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8. CORTE SECCIONAL DE SUPERFICIE CUADRADA 


Figura 9.21. Arrollamientos de bobinas toroidales 


ble poca o ninguna inductancia en los resistores 
de alambre de circuitos de precisión. 

Para obtener el mínimo valor de inductancia 
en esas aplicaciones, el arrollamientò de la resis- 
tencia debe ser hecho de tal manera, que el efec- 
to de inducción creado por una vuelta sea elimi- 
nado por la siguiente adyacente. Cuando se los 
arrolla de esta manera se dice que la bobina está 
arrollada de una manera no inductiva. 

Un método para realizar una bobina no induc- 
tiva, sería primero doblar el alambre a ser usado 
en dos (parte A de la fig. 9-22), y comenzando 
con el doblez, efectuar las vueltas necesarias (fi- 
gura 9-22 B). En las bobinas de este tipo la co- 
rriente fluye en un sentido por la mitad de la 
bobina y en sentido contrario por la otra mitad. 
El flujo en sentido contrario dentro de la mis- 
ma bobina hace que se eliminen mutuamente los 
efectos de cada vuelta. 


A veces una inductancia indeseable se origina * 


en la corriente que fluye por los alambres que 
conectan partes de un equipo electróriico. Esto 
se produce en los filamentos de válvulas o circui- 
tos de calefacción, que funcionen con corriente 
alternada. Si se doblan los alambres, o haciéndo- 
los correr en dirección paralela, el efecto induc- 
tivo puede reducirse a una cantidad despreciable. 
El primer método (doblado), es el que se usa co- 
múnmente en los filamentos o circuitos de cale- 
facción de equipos electrónicos. 
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-— a 
FLUJO DE LA CORRIENTE 


FLUJO DE LA CORRIENTE 
A — 


A. MÉTODO PARA DOBLAR El ALAMBRE 


Figura 9-22. Arrollamiento no inductivo (inductor 
neutralizado) 


9-7 APLICACIONES DE LOS INDUCTORES 


Para mostrar el uso de los inductores se han 
mencionado algunas de sus aplicaciones. Éstas 
pueden ser agrupadas en las siguientes clases: 
choque o bobina de filtro, transformadores, circui- 
tos sintonizados, relés, solenoides y aplicaciones 
especiales. En estas aplicaciones diversas variará 
el tamaño, el valor de la inductancia, el tipo de 
núcleo, etc. Por ejemplo, los inductores utiliza- 
dos en los circuitos de baja frecuencia deben te- 
ner valores de inductancia más grandes que los 
de alta frecuencia, porque la corriente de un cir- 
cuito de baja frecuencia cambia a un ritmo me- 
nor que la de alta frecuencia. 


Bobinas de choque 


Los inductores utilizados para prevenir cam- 
bios en la corriente de un circuito, originados por 
cambios en otra sección del equipo electró- 
nico, se llaman bobinas de choque, bobinas de 
filtro, filtro de choque, o simplemente choques. 
El nombre choque se deriva de la aseveración de 
que el inductor se opone o bloquea el cambio de 
corriente; en consecuencia, evita que aparezca en 
otros circuitos. 

Un ejemplo de la aplicación de una bobina de 
choque puede hallarse en la fuente de poder de la 
mayoría de los equipos electrónicos. La fuente 
de poder transforma o convierte la corriente al- 
ternada en una corriente continua pulsante (va- 
riable). El filtro de choque sirve para suavizar 
la corriente continua y pulsante y producir un 
valor casi constante de corriente continua. Pues- 
to que las frecuencias de las pulsaciones son por 
lo general del orden de los 60 ó 120 ciclos por 
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segundo, los filtros o choques de la fuente de po- 
der por lo común tienen valores de inductancia 
que varían de 5 a 30 henrio. 

Los choques con estos altos valores de induc- 
tancia consisten, por lo general, en un gran nú- 
mero de vueltas de alambre arrolladas en un nú- 
cleo de hierro o aleación del mismo metal. 


Transformadores 


Al tratar la inductancia mutua se estudió que 
un transformador es la disposición de dos induc- 
tores para que la energía pueda ser transferida 
de uno a otro. Los mismos pueden consistir en 
más de dos inductores, según su aplicación. 


Bobinas de arranque de automóviles 


El automóvil de nuestros días ha sido posible 
gracias al invento del sistema de ignición del mo- 
tor a nafta. Tal sistema, que funciona por el prin- 
cipio de inductancia mutua, se muestra en la fi- 
gura 9-23. El eje principal controla un contactor 
que activa un juego de puntos que a su vez abren 
y cierran el circuito primario. Los puntos de 
separación actúan como una llave regulada y 
accionada mecánicamente, controlando el flujo de 
corriente por el arrollamiento primario de la bo- 
bina. Nótese que el arrollamiento primario está 
compuesto por unas pocas vueltas de alambre grue- 
so, y el secundario se compone de muchas vueltas 


ARROLLAMIENTO 
PRIMARIO 


ARROLLAMIENTO 
SECUNDARIO 


i 


/ Wi ? 


NÚCLEO DE CONDUCTOR 


O DE ALTA 
TENSIÓN 


BUJÍA 
AISLADOR 


NTERRUPTOR 


TIERRA 


ESPACIO 
DE tA 


DISTRIBUIDOR DE 


- AUTOMÓVIL DE 6 CILINDROS 
CONDENSADOR 


——m 


Figura 9-23. Sistema de encendido de un automóvil 


de alambres, pero ambos alrededor de un rismo 
núcleo de hierro La bobina está diseñada para 
tener una alta inductancia mutua, que a su vez 
provoca una alta tensión a inducirse en el se- 
cundario. 

Durante el tiempo que los puntos están cerra- 
dos, la batería de 6 volt alimenta una corriente 
por el primario, creando un campo magnético que 
se une al secundario. Cuando los puntos se abren 
por la rotación del contactor, se interrumpe re- 
pentinamente el flujo de la corriente por el pri- 
mario, causando una rápida desaparición del cam- 
po magnético. Recordando la ecuación utilizada 
para determinar la tensión inducida en el arrolla- 

Ai 
miento secundario, e = M—— obsérvese que un rá- 
At 
pido cambio de corriente en el primario inducirá 
una tensión muy alta en el secundario. Esta ten- 
sión puede ser de una magnitud de 10.000 a 50.000 
volt, dependiendo del ritmo de cambio de co- 
rriente en el primario y del valor de la inductan- 
cia mutua en el circuito. 

La alta tensión desarrollada de esta manera 
debe ser suficiente para saltar el espacio de la bu- 
jía (luz), y encender la mezcla aire nafta que 
hay en el motor. Aunque todavía no se ha estu- 
diado el condensador, basta decir que el conden- 
sador a través de los puntos de contacto, sirve para 
ayudar a aumentar la velocidad de desaparición del 
campo magnético del arrollamiento primario y 
evitar chispas a través de los mismos. 


9-8 RESUMEN 


Inductancia es la propiedad de un circuito eléc- 
trico que tiende a oponerse a cualquier cambio 
de corriente dentro del circuito, ya sea en au- 
mento o en disminución. Los dispositivos agrega- 
dos a un circuito con el propósito de introducir 
la propiedad de inductancia se llaman inductores. 

La acción que produce el efecto de inductancia 
es la fe.m. inducida. La f.e.m. inducida se origina 
en la expansión o contracción de las líneas mag- 
néticas de flujo que cortan las vueltas adyacentes 
del inductor, a medida que la corriente variable 
pasa por el mismo. La propiedad de inductancia 
no existe si no hay una corriente variable a través 
de la bobina. 

Cuando se coloca un inductor en un circuito 
de corriente continua, el aumento de la corriente 
del mismo sigue una curva exponencial. Las ten- 
siones presentes en el circuito cuando aumenta la 
corriente son: la tensión aplicada, la fuerza elec- 
tromotriz inducida y la caída de tensión a través 
de la resistencia total del circuito. El tiempo re- 
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querido para que aumente la corriente del circuito 
a su máximo valor, depende de la constante de 
tiempo R-L, o sea, la relación entre la inductancia 
del circuito y la resistencia del mismo. En el 
primer período R-L de tiempo, la corriente au- 
mentará a un 63,2 % de su máximo valor posible. 
Si se abre o invierte repentinamente el flujo de 
la corriente por un circuito inductivo, puede pro- 
vocarse el desarrollo de una alta tensión inducida. 
Este golpe inductivo es útil en algunas aplicacio- 
nes, así como puede ser peligroso para personas 
y para el buen estado del equipo. 

Cuando se arreglan “o combinan dos inductores 
de tal forma que el cambio del flujo de corriente 
en uno provoque la inducción de tensión en el 
otro, aparece una propiedad conocida como in- 
ductancia mutua. La inductancia mutua entre 
dos inductores es de un henrio, cuando el cambio 
de corriente de un ampere por segundo en la pri- 
mera bobina induce, una tensión de un volt en la 
segunda. La inductancia mutua entre dos induc- 
tores depende del número de vueltas de cada in- 
ductor, su posición relativa y la permeabilidad 
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del medio que los separa. La inductancia total de 
varios inductores conectados en serie, es igual á 
la suma de las inductancias individuales, más o 
menos dos veces la inductancia mutua entre am- 
bos (2M). La recíproca de la inductancia resul- 
tante de inductores conectados en paralelo, es 
igual a la suma de las recíprocas de las induc- 
tancias individuales, más o menos la inductancia 
mutua. Los inductores conectados en serie o en 
paralelo, siguen las mismas reglas que las resis- 
tores para determinar la inductancia total, con 
la salvedad de que se debe considerar la induc- 
tancia mutua cuando ella exista. 
La apariencia física de los inductores de los 
equipos electrónicos varía de acuerdo con los re- 
querimientos y aplicaciones para los cuales se 
confeccionan. Los mismos se pueden agrupar en 
clasificaciones tales convo choques, bobinas de fil- 
tro o también se pueden clasificar por el tipo de 
arrollamiento utilizado. La función primaria de 


_ la propiedad de inductancia es la de oponerse 


a los cambios en la corriente, o la de suministrar 
energía al circuito en el instante deseado. 


CUESTIONARIO 


1. Defina los siguientes términos: a) inductan- 
cia; b) autoinductancia; c) inductor; d) henrio. 

2. ¿Cuáles son los factores que determinan la 
inductancia de una bobina? 


3. La energía eléctrica requerida para formar un 
campo magnético alrededor de una bobina se 
almacena en forma de ......ssessrssseseress 


4. ¿Por qué la corriente en un circuito inductivo 
no aumenta inmediatamente a su valor final? 


5. Se coloca un inductur conteniendo poca resis- 
tencia en un circuito de corriente continua 
que tiene una batería y una llave. Cuando 
se cierra la llave, la corriente por el inductor 
(elíjase un punto): 

a. caerá linealmente con el tiempo 

b. aumentará linealmente con el tiempo 

c. aumentará a un ritmo que decrece con 
el tiempo 

d. decrecerá a un ritmo que aumenta con 
el tiempo 

6. En un circuito inductivo ¿cuál es la ecuación 
que da la relación entre la caída de tensión 
(caída IR) a través de la resistencia, la ten- 
sión inducida y la tensión aplicada? 


7. ¿Cómo, aumentando la inductancia en un cir- 
cuito inductivo, se afecta el ritmo por el cual 
aumenta la corriente? 


8. Si en un circuito inductivo se aumenta la in- 
ductancia ¿aumentará, disminuirá o se man- 
tendrá constante el ritmo por el cual decrece 
la corriente? 


9. Dibuje lo siguiente: 


a. Una curva para demostrar cómo au- 
menta la corriente en un circuito in- 
ductivo 


b. Una curva para demostrar cómo dis- 


minuye la corriente en el mismo cir- 
cuito. 


10. Explique el significado de la constante de 
tiempo R-L. 


11, ¿Cuál es la constante de tiempo R-L de un 
circuito inductivo que tiene una inductancia 
de 3 henrio y una resistencia de 15 ohm? 


12. Haga la diferenciación entre autoinductan- 
cia e inductancia mutua. 


13. Defina la inductancia mutua referida a la uni- 
dad henrio. 
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14. 


15. 
16. 
17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 
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Si el ritmo de cambio de corriente en la pri- 
mera bobina (L,) es de 6 ampere por segundo 
y la inductancia mutua es de 8 henrio ¿cuál 
es la magnitud de tensión inducida en la se- 
gunda bobina? 


¿De qué factores depende la inductancia mu- 
tua? 


¿Aumenta o disminuye la inductancia mutua 
de dos inductores en paralelo cuando son 
acercados uno hacia el otro? 

Explique qué se quiere significar por coefi- 
ciente de acoplamiento. 

¿Cuál es el coeficiente de acoplamiento entre 
dos inductores de 1,5 henrio colocados en 
forma perpendicular? 


Cuando está presente la inductancia mutua, 
los inductores............ conectados en se- 
rie producirán una inductancia total mayor 
que los inductores............ conectados en 


serie. 


Si dos inductores se conectan en forma tal 
que están en serie, opuestos ¿cuál es la induc- 
tancia total de la combinación? (L, = 10 hen- 
rio, L; = 6 henrio, M = 2 henrio). 

Si dos bobinas, una con 5 henrio y la otra 
con 2henrio, se conectan en paralelo, com- 
plementándose mutuamente, y la inductan- 
cia mutua es de 2 henrio ¿cuál es la inductan- 
cia total del circuito” 

Tres inductores en paralelo sin acoplamiento 
magnético, tienen valores de inductancias de 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


6, 3, y 6 henrió. Utilizando el método pro- 
ducto sobre suma, hállese la inductancia to- 
tal del circuito. ¿Es este valor menor o ma- 
yor que cualquiera de los tres inductores? 


Con los siguientes datos de una bobina de 
una sola capa, calcúlese la inductancia: 200 
vueltas de alambre, 2 pulgadas de largo y 
0,7 pulgadas de radio medio. 


Calcular el número de, vueltas de alambre 
N* 30 cubierto por doble capa de seda, nece- 
sario para construir un inductor de capa única 
con una inductancia de 280 microhenrio, una 
longitud de dos pulgadas y un radio medio de 
0,6 pulgada. | 

Calcule el valor de inductancia de un induc- 
tor de capas múltiples, con los siguientes 
datos: 200 vueltas de alambre, longitud de 
1,5 pulgadas, un radio medio de 0,5 pulgada 
y una profundidad de la bobina de 03 
pulgada. 


Con los siguientes datos calcular la inductan- 
cia de una bobina espiral plana: 100 vueltas 
de alambre; profundidad de la bobina, 0,2 
pulgada, y radio medio, 0,7 pulgada. 


Dibujar un ejemplo de bobina con arrolla- 
miento no-ihductivo de pocas vueltas. 


¿Por qué en los equipos electrónicos se do- 
blan, a veces, los filamentos o alambres ca- 
lefactores? 


Explicar lo que significa bobina de choque. 


CAPITULO X 


Capacitancia 


OOOO APTA AAA: 


10-1 Introducción 


Todo circuito eléctrico tiene tres propiedades fundamentales: resistencia, inductan- 
cia y capacidad. Ya se han visto los efectos producidos por la resistencia y la inductancia. 
La parte componente que da origen a la capacidad se llama capacitor. La capacidad 
es la propiedad por la cual dos conductores separados por un elemento no conductor tienen 
la capacidad de almacenar una carga eléctrica y oponerse a cualquier cambio de la misma. 
La capacidad existe en los circuitos de corriente alternada y en los de continua; sin 
embargo, sólo se considerará en este capítulo el efecto de la capacidad en los circuitos 


de corriente continua. 
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LÍNEAS 
ELECTROSTÁTICAS 


PLACA N° 1 
CARGADA 
4 POSITIVAMENTE 


LÍNEAS 


ELECTROSTÁTICAS «ono 
VOLT 


7 PLACA N° 2 
CARGADA 


A. PARTICULA CON ÇARGA POSITIVA NEGATIVAMENTE 


SENTIDO DEL FLUJO 
DE ELECTRONES LIBRE 


LÍNEAS DEBIDO A LA FEM 


ELECTROSTÁTICAS 


Figura 10.2. Método para aumentar la carga positiva 
en una placa 


para mover los electrones y aumentar la carga 
en cualquiera de las placas. Si se conecta una ba- 
tería a través de las placas, como en la fig. 10-2, 
los electrones de la placa 1 son atraídos al termi- 
nal positivo de la batería y los electrones de la 
batería son empujados hacia la placa 2. 


Figura 10-1. Sentido de las líneas de fuerza Cuando se desconecta la batería del circuito, el 


electrostáticas alrededor de partículas cargadas ESO de l os electrones libres en la placa 2 d 
i tienen camino por donde volver a la placa 1 (véase 


la fig. 10-3). En este caso, los tres volt de f.e.m. 


B: PARTÍCULA CON CARGA NEGATIYA 


10-2 REVISIÓN DE LOS PRINCIPIOS ELECTROSTÁTICOS 


En los fundamentos de la física, sección 1-4, se 
encontró que existía un campo entre cuerpos con 


de la batería han sido convertidos en energía 
electrostática y almacenados 'en forma de cam- 
po electrostático. Si se recuerda que se requiere 


una f.em. para mover: los electrones, se puede 
probar que se ha almacenado una f.e.m. en el cari- 
po electrostático entre las dos placas. En la figura 
10-4 se ha conectado un amperímetro muy sencillo 
como camino de retorno para el exceso de electro- 
nes enla placa 2. Este amperímetro se ha conec- 
tado entre las dos platas cargadas. Cuando se 
realiza la conexión, la fuerza del campo electros- 
tático empuja el exceso de electrones de la placa 
negativa hacia la placa positiva. Como el número 
del exceso de eléctrones es pequeño, el amperíme- 
tro se desviará sólo por un instante, pero indicará 
que han pasado electrones por el mismo y retor- 
nado a la placa 1. Cuando los electrones llegan a la 
placa 1, ésta pierde su carga positiva y la placa 2 
su carga negativa. Cuando la carga de las placas 
se ha perdido de esta manera, el campo de fuerza 
electrostática se ha descargado. 

Por lo tratado sobre carga y descarga del campo 
magnético, se puede ver que dos conductores sepa- 
rados por un aislante son Capaces de almacenar 
carga eléctrica. Asimismo, en la fig. 10-2 se puede 
notar que cuando las placas se cargan, la polaridad 
de la carga en las mismas se opone a la f.e.m. de 


cargas. Si los cuerpos o partículas se cargaban 
con cargas del mismo signo, se repelían. En forma 
inversa, si tenían cargas distintas había una atrac- 
ción entre las mismas. Estas fuerzas eran creadas 
por la existencia de líneas de fuerza electrostática 
entre los cuerpos cargados, irradiadas en' todas 
direcciones desde una partícula cargada con signo 
positivo hacia una partícula negativa. En la figura 
10-1 se ve el sentido de las líneas de fuerza alre- 
dedor de las cargas negativas y positivas. 

Si a las dos partículas de la figura 10-1 se les 
diera forma de placas, y estuvieran montadas en 
forma paralela una al lado de otra, como en la 
fig. 10-2, las líneas electrostáticas tenderían a fluir 
de la parte de la placa N* 1 con carga positiva, a 
la placa con carga negativa N° 2. En. la figura sólo 
se muestran las líneas que contribuyen al campo 
entre las dos placas. 

Si pudieran aumentarse en magnitud las cargas 
de las placas 1 y 2, el número de líneas de fuerza 
electrostáticas entre las placas también aumenta- 
ría. Como una carga positiva es una deficiencia . 
de electrones, y una carga negativa es un exceso 
de electrones, se deduce que se requiere un medio 
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PLACA 1. 
(DEFICIENCIA DE 


+ ELECTRONES LIBRES) 


CAMPO 
ELECTROSTATICO —==- 


~= PLACA 2. 
(EXCESO DE 
ELECTRONES LIBRES) 


Figura 103. Campo electrostático remanente entre 2 
placas cargadas 


la batería. La corriente cesa cuando las placas se 
han cargado por completo. Este desarrollo y alma- 
cenamiento de una carga que se opone a la tensión 
aplicada, es un efecto de la capacidad. En los cir- 
cuitos de corriente continua, donde la tensión es 
de polaridad constante, la capacidad detiene el 
flujo de corriente una vez que la f.e.m. debida a 
la carga se hace igual a la tensión provista. Sin 
embargo, en los circuitos de corriente alternada, 
la tensión cambia constantemente su polaridad y 
el efecto de capacidad es de naturaleza diferente, 
pues alternativamente almacena y descarga energía. 


10-3 UNIDAD DE CAPACIDAD 

La unidad de medida de capacidad es el faradio 
denominado así en honor de Michael Faraday. Se 
lo define como magnitud de capacidad que permite 
a un condensador obtener una carga de 1 coulomb 


= 


CAMPO 
ELECTROSTATICO 
DESCARGADO ——>> 


DEBIDO A LA FUERZA DEL 


MC DEL FLUJO DE ELECTRONES 
CAMPO ELECTROSTÁTICO 


Figura 10-4. Amperímetro utilizado como camino por el 
cual vuelve el exceso de electrones libres de la placa 2 
a la placa 1 
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cuando se le aplica un volt. Esta relación se puede 
expresar: 

1 coulomb 

1 faradio == 
1 volt 
Este valor de capacidad es demasiado grande pa- 

ra aplicaciones comunes de los circuitos; asimismo, 
el tamaño de un condensador de 1 farad sería de- 
masiado grande o largo para el uso en los circuitos 
eléctricos comunes. Puesto que el farad es una 
magnitud tan grande, el valor de capacidad se esta- 
blece en fracciones tales como microfarad o micro- 
microfarad. La tabla 10-1 muestra la relación en- 
tres las diversas unidades de capacidad. 


TABLA 10-1. UNIDADES DE CAPACIDAD 
1 faradio = 10* microfaradio 
1 faradio = 10” micro-microfaradio 
1 microfaradio — 10* faradio 


1 micro-microfaradio = 10” faradio 


Los símbolos u y HH representan respectivamente 
los términos micro y micro-micro. 


10-4 CAPACITORES 


Un capacitor está construido fundamentalmente 
con dos placas paralelas, separadas por un material 
aislante llamado dieléctrico. Algunos de los mate- 
riales dieléctricos comunes son: aire, aceite, papel, 
cerámica y mica. Los nombres dados a los tipos 
de capacitores generalmente se refieren al tipo de 
material dieléctrico usado. 


Tipos de capacitores y su construcción 


Los condensadores se dividen en dos clases 
principales: el tipo fijo, designado para poseer 
sólo un valor de capacidad, y el tipo variable, 
cuya capacidad puede variarse dentro de un 
alcance prefijado. 

En las fig. 2-10 a 2-12 pueden .. apreciarse 
diversos tipos de los cuales los más usados son 
los del tipo fijo, fabricados con papel, mica, 
cerámica y aceite como material dieléctrico. Los 
capacitores variables se emplean donde es nece- 
sario cambiar la capacidad del circuito, tal como 
el caso del sintonizador del receptor de radio. 
Los capacitores selectivos generalmente utilizan 
aire o mica como material dieléctrico. 


Capacitores de papel 


El capacitor fijo de papel usa papel encerado 
como dieléctrico y capas finas de metal como pla. 
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cas. El papel y las capas de metal se cortan en 
largas tiras, con 2 o 3 tiras de papel entre cada 
capa de metal. Se utilizan 2 o 3 tiras de papel 
para evitar que pequeños agujeros en el mismo 
inutilicen el dieléctrico; de dicha inutilización del 
dieléctrico se tratará ampliamente más adelante. 
Las capas de papel y metal así formadas se enrollan 
alrededor de un material no conductor, tal como 
bakelita, con los bordes del metal más largos que 
los del papel para efectuar una buena conexión 
de las placas. Esta construcción se muestra en la 
figura 10-5. En algunos casos se deja de usar el 
-. material no conductor central, es decir que se 
arrolla sin núcleo. 


DIELÉCTRICO DE 
PAPEL 


LAMINAS 
DE ESTAÑO 


ARMAZÓN 
DE BAKELITA 


Figura 10-5. Ejemplo de construcción de un capacitor 
con dieléctrico de papel 


Después que se ha arrollado el conjunto, se 
puede cubrir éste con una capa de cartón, una capa 
plástica, o insertarlo en una cajita de aluminio. 
Los bornes se conectan entonces a las distintas 
secciones del metal laminado; asimismo se taponan 
los extremos con parafina o aluminio, completando 
ası la construcción. Este tipo de capacitor se usa 
comúnmente en circuitos donde no se excede 
una tensión máxima de 600 a 800 volt. El capaci- 
tor de papel se puede conectar en un circuito 
electrónico sin tener en cuenta las polaridades de 
la tensión aplicada; sin embargo, se lo marca por 
lo general con una banda negra en una punta, que 
indica el borne conectado a la tira exterior de las 


láminas de metal. Cuando se conectan capacitores : 


con estas marcas en un circuito, la capa ex- 
terna debe conectarse al punto de potencial mini- 


BORNE DE CONTACTO 


ENVASE 
DE PLÁSTICO 


MICA Y LÁMINAS DE META 
APILADOS EN FORMA ALTERNADA 
(LAS LÁMINAS SE CONECTAN 
ALTERNATIVAMENTE A LOS BORNES 
EN LOS EXTREMOS OPUESTOS) 


Figura 10-6. Vista de la construcción de un capacitor 
con dieléctrico de mira 


ma o tierra. En consecuencia, la capa externa ac- 
tuará como blindaje. 


Capacitores de mica 


Los capacitores de mica son generalmente pe- 
queños, de forma rectangular y están encerrados 
en mica o bakelita. Utilizan capas delgadas de 
mica como dieléctrico y capas finas de metal como 
placas. Estas capas se disponen en forma alterna- 
da y luego se prensan fuertemente. Las planchas 
no se pueden arrollar pues la mica no es flexible. 
Los condensadores se moldean en cajas de plástico 
o. bakelita. En la fig. 10-6 se puede apreciar 
una sección de un capacitor de este tipo. Se ha 
comprobado que la mica es mejor dieléctrico o 
material aislante que el papel y, en consecuencia, 
los fabricados con mica se pueden utilizar en cir- 
cuitos con tensión máxima de cerca de 7.500 volt. 


Capacitores de aceite 

Los capacitores con dieléctrico de aceite se divi- 
den en dos clases. El primer tipo sirve para 
tensiones entre 600 y 2000 volt, y puede soportar 
una corriente grande. Este es del tipo de papel 
impregnado, en el cual el dieléctrico es de papel 
saturado con aceite. El aceite sirve para aumentar 
las propiedades dieléctricas del papel, y ayuda 
al enfriamiento del mismo cuando está trabajando. 
Se utiliza un aceite especial no conductor Este 
tipo de capacitor puede confundirse fácilmente 
con el de tipo de papel, encerrado en aluminio. 
que es físicamente parecido. Sin embargo, gene- 
ralmente se marcan para evitar confusión. 

El segundo tipo de capacitor de aceite no usa 
papel impregnado, sino que utiliza exclusivamente 
aceite líquido como dieléctrico. Este tipo es de 
mayor tamano y generalmente se utiliza en esta- 
ciones de elevada potencia eléctrica. En los equi- 
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pos de radar también se encuentran estos tipos 
de capacitores, pero de tamaño más chico. Ási- 
mismo, este tipo de capacitor puede contener un 
dieléctrico suplementario de vidrio, insertado en 
el mismo. Estos capacitores son capaces de 
soportar una corriente elevada, con tensiones 
entre los 15.000 y 20.000 volt. Comparados con 


su tamaño se ve que tienen un valor pequeño de 
capacidad. 


Capacitores de cerámica 


El capacitor de este tipo es de tamaño muy 
pequeño, comparado con la alta tensión (de hasta) 
30.000 volt) que puede soportar. Se utiliza donde 
la frecuencia, o variación de corriente alternada, 
es muy alta y, generalmente, se lo encuentra en 
aparatos de televisión y en equipos de comunica- 
ciones de alta frecuencia. Este tipo posee un bajo 
valor de capacidad debido a su tamaño pequeño. 
Generalmente consiste en un tubo de cerámica hue- 
co recubierto en su interior y exterior con una 
capa de plata. La cerámica es un material 'altamen- 
te dieléctrico. La capa de plata dentro del cilindro 
de cerámica actúa como una de las placas, y la 
capa externa, como la otra. Después que los bor- 
nes se han conectado al interior y exterior de las 
placas, el condensador se baña con un esmalte 
vítreo. Este material aislante sirve para aislar la 
capa externa de plata y su posible alta tensión 
del resto del equipo. 


Capacitores electrólíticos 


Se clasifican en dos tipos: húmedo y seco. La 
forma en la cual se utiliza el electrólito deter- 
mina el tipo. Si el electrólito está en solución 
será condensador electrolítico húmedo; si el elec- 
trólito es una pasta o gelatina, es un condensador- 
electrolítico seco. El tipo húmedo tiene la des- 
ventaja de tener que ser montado verticalmente 
para evitar el derrame del líquido contenido, y en 
consecuencia ya no se utiliza. El tipo seco, que 
-puede ser montado en cualquier posición, se em- 
plea donde se necesita un capacitor de bajo costo 
y de alta capacidad. La acción quimica que forma 
el dieléctrico en el capacitor electrolítico es 
fundamentalmente la misma para D5 Qos 
tipos. Este proceso de formación de dieléctrico 
se puede explicar más fácilmente para el tipo hú- 
medo; en consecuencia, se explicará a continua- 
ción en detalle, y luego se tratará el tipo seco. En 
el estudio de las baterías se vio que la principal 
desventaja de las mismas era la polarización del 
terminal positivo; es decir, que se forman peque- 
ñas burbujas de hidrógeno en el electrodo positivo, 
de tal manera que cortan la corriente interna de la 


EJE DE ALUMINIO 
PLACA POSITIVA 


ENVASE DE ALUMINIO. 

PLACA NEGATIVA ANTES DE 

LA FORMACIÓN DEL ÓXIDO 
DESPUÉS DE FORMARSE El ÓXIDO 
ES TERMINAL NEGATIVA 


ELECTROLITO 
PLACA NEGATIVA 

DESPUÉS DE LA FORMACIÓN 
DE LA CAPA DE ÓXIDO 


CAPA DIELÉCTRICA 
DE ÓXIDO 


Figura 10.7. Construcción de un capacitor electrolítico 


batería, aislando el terminal positivo del electró- 
lito. Puesto que las burbujas de hidrógeno actúan 
como aislante entre dos conductores, una pila en 
estas condiciones se puede considerar como un con- 
densador. Una reacción similar a ésta es la base 
de los capacitores que poseen grandes valores de 
capacidad. 

El capacitor electrolítico se construye con un 
envase de aluminio, un eje del mismo material. 
suspendido en el medio pero sin tocar los bordes, 
y una solución de tetraborato de sodio (una forma 
de bórax), vertida alrededor del eje central. 


El conjunto se conecta entonces a una fuente 
de tensión de corriente continua y la corriente 
fluye a través del capacitor desde el envase que 
esta conectado al terminal negativo de la batería. 
Este flujo de corriente hace que el eje de alumi- 
nio se cubra de una fina capa de óxido (véase la 
fig. 10-7), o sea un material aislante derivado del 
borax. Esta capa, que en efecto ha sido electro- 
plateada hasta cubrir por completo el eje central 
actua ahora como dieléctrico y separa la placa 
positiva del electrólito, que se convierte en la 
placa negativa después de formar la capa de 
Oxido. El envase de aluminio sirve como terminal 
de la placa electrolítica externa. 


Al utilizar un capacitor electrolítico, debe te- 
nerse cuidado de respetar las indicaciones para 
conexión de los extremos positivo del eje central, 
y del envase externo negativo. Si se conectaran 
en forma inversa en un circuito, se destruirá el 
capacitor porque desaparece el óxido del eje cen- 
tral. Asimismo, cuando se conecta invertido, 
la corriente actuará como la corriente cobre-a- 
óxido que se ha visto previamente en el rectifica- 
dor cobre-óxido. Esta alta corriente provocará la 
generación de calor y gas en el envase de aluminio, 
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casi totalmente hermético, y en muchos casos pue- 
de explotar. Es muy importante observar las pola- 
ridades marcadas. 


Púesto que la tensión de ruptura (perforación 
del dieléctrico) para la delgada capa de óxido es 
bastante baja (del orden de 600 a 800 volt), el 
uso del capacitor de electrólito húmedo se limita 
a equipos pequeños, como ser receptores de radio. 
El límite de tensión de ruptura del capacitor se 
establece en base al valor de tensión requerido 
para crear o formar la capa de óxido. 

Puesto que la principal ventaja de los capaci- 
tores electrolíiticos es la amplitud del valor de su 
capacidad con respecto a su tamaño pequeño, se 
ha procurado aumentar aún más la capacidad au- 
mentando el tamaño del eje central. Por esta ra- 
zón, la placa positiva, por lo general, está hecha 
de una bobina de fino aluminio que, en realidad, 
- aumenta la superficie de la placa positiva. Más 
adelante se verá la forma en que varios factores 
físicos afectan la capacidad del capacitor. 


HOJA SEPARADORA 
SATURADA CON 
ELECTRÓLITO 

CAPA 


DIELÉCTRICA PLACA POSITIVA 


PLACA NEGATIVA 


HOJA AISLANTE 


A. LÁMINAS APILADAS 


TERMINAL 


IV 
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POSITIVA 


SEPARADOR 
Y ELECTRÓLITO 


PLACA 


TERAINAL NEGATIVA 


POSITIVO ARROLLAMIENTO ANTES DE INTRODUCIR 


EN ENVASE DE ALUMINIO 


Figura 10-8. Detalles de la construcción del capacitor 
electrolítico 


En la figura 10-8 se detalla la construcción del 
capacitor electrolítica seco. En el mismo, la placa 
positiva y el terminal negativo son planchas de 
aluminio separadas por un electrólito gelatinoso 
impregnado en hojas de papel o gasa. La placa 
positiva se cubre con el fino dieléctrico de óxido 
que le da un color gris apagado. El electrólito de 
gelatina es la placa negativa. tal como se ha visto 
para el tipo húmedo. Se puede cortas las placas 
positivas o negativas en secciones para formar un 
capacitor múltiple, conectando los terminales se- 
parados a cada sección. Este método forma varios 
capacitores en uno solo. Estas pilas de aluminio y 
gelatina se arrollan y colocan en un cartón duro, 
o también en un envase de aluminio similar al de 
los capacitores de papel. Puesto que el electrólito 
no es líquido, no se puede derramar. En conse- 
cuencia, se puede montar el capacitor en cualquier 
posición. 


Capacitores variables 


Se los llama así porque su capacidad puede va- 
riarse, en un alcance bastante amplio, mediante el 
aumento o disminución de la superficie de las dos 
placas, como se muestra en la fig. 10-9. Una placa 
es móvil y la otra es fija. Cuando se gira el eje 
en el sentido de las agujas del reloj, a partir de la 
posición mostrada, se alinean las dos placas, au- 
mentando el área enfrentada entre las mismas. 
Esto aumenta la capacidad, puesto que se puede 
almacenar sobre las mismas una cantidad mayor 
de electrones. Cuando se gira el eje a la inversa, 
a partir de la posición mostrada, se alejan las pla- 
cas y disminuye la capacidad. Esta acción de 
disminución y aumento de la superficie enfrentada 
de las placas de un capacitor, para vanar su capa- 
cidad, se vio en detalle en la sección 10-6, 


EJE SOBRE 
El CUAL 
ESTAN MONTADAS 


LAS PLACAS MÓVILES 


Figura 10-9. Vista desde un extremo de la estructura 
fundamental de un capacitor variable. 
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EJE DE AJUSTE 
O DE SINTONÍA 


A. DIELECTRICO DE AIRE, AJUSTE CON El EJE 


TORNILLO DE AJUSTE 
HOJA DE MICA 
PLACA VARIABLE 
PLACA FIJA 


B. DIELECTRICO DE MICA, AJUSTE CON DESTORNILLADOR 


METAL DEPOSITADO EN LA 
PLACA DE CERÁMICA 


TORNILLO DE AJUSTE 
BASE DE CERÁMICA 


C. CONDENSADOR DE CERÁMICA 
AJUSTABLE A DESTORNILLADOR 


Figura 10-10. Diversos tipos de capacitores variables 


bajo el título “Factores físicos que afectan la 
capacidad”. ml 

Se muestra en la figura 10-10 la construccion 
de 3 capacitores variables. La parte a) muestra el 
tipo variable con dieléctrico de aire, el cual se 
construye en muchos tamaños y se encuentra en 
transmisores y receptores de radio. La parte b), el 
capacitor variable con dieléctrico de mica, ajusta- 
ble con destornillador, y que se usa tambien en 
los receptores de radio. Se lo emplea para balan- 
cear los circuitos y se lo denomina “trimmer o 
padder”. La capacidad se regula al girar el torni- 
llo, con lo cual varía la distancia entre las placas, 
El tercer capacitor ajustable (parte c), es el de 
tipo de cerámica. Este capacitor varía girando el 
tornillo mostrado en la figura y cambia asi la 
superficie paralela de las placas. 


10-5 SISTEMAS DE MARCADO DE CAPACITORES 


Los distintos tipos de capacitores están codifi- 


“cados de manera similar al código de colores de 


las resistencias. Hay dos sistemas de colores para 
capacitores. Uno es el de JAN o sea el Junta 
Ejército y Marina (EE. UU.), sistema por el cual 
se marcan todos los capacitores para uso militar. 
El otro es el RMA (o sea Asociación Fabricantes 
de Radio, EE. UU.), sistema que ha cambiado 
sucesivamente al RETMA, y luego al EIA (Elec- 
tronics Industries Association, de EE. UU.). Es 
este último el sistema que está actualmente en 
uso. Se tratará a continuación la forma en que se 
emplean los sistemas EIA y JAN, para la codifica- 
cion de los diversos tipos de capacitores. En el 
caso de que un capacitor no tenga marcas del 
código de color, su valor estará impreso directa- 
mente. . 


El sistema de marcado de 6 puntos 


La comparación entre los dos sistemas de códi- 
go de colores se hará con el tipo de capacitor 
moldeado de mica. En la figura 10-11, y en la 
tabla de valores del color, se. pueden apreciar los 
sistemas JAN y EIA de 6 puntos para el marcado 
de capacitores moldeados de mica y papel. 

En dicha figura. se indica la forma de leer el 
código de 6 puntos. La dirección en que debe 
leerse, generalmente se indica sobre el mismo ca- 
pacitor, por una línea punteada alrededor de los 3 
puntos del código de color en la fila superior. El 
punto incial indica con su color el tipo de capaci- 
tor. Si fuera negro, se trataría entonces de un 
capacitor de mica código de colores JAN, según 
puede comprobarse en la tabla. Si el primer punto 
fuera blanco, sería un capacitor moldeado de mica 
del sistema EIA. El color plateado del primer 
punto indica un capacitor moldeado de dieléctrico 
de papel. Ambos sistemas tienen la misma ubica- 
ción para los seis puntos; la única diferencia es el 
color del punto inicial para indicar un capacitor 
moldeado de mica. Se representan los colores de 
estos dọs sistemas con los números, tolerancias y 
multipličadores que corresponden. Todos los códi- 
gos de colores expresan el valor de la capacidad 
en micro-microfaradio. Por ejemplo, si los colores 
de la fila superior de 3 puntos fueran: negro, 
amarillo y violeta, de izquiera a derecha, y el 
punto multiplicador fuera anaranjado, el valor del 
condensador en micro-microfaradio se obtendría 
asi: 


1. El color negro del punto inicial señala un 
capacitor moldeado JAN. : 
2. El primer y segundo dígito de colores ama- 
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DIRECCION QUE SE DEBE SEGUIR > === =mi amme ammm 
PARA LEER LOS PUNTOS 


ler. DIGITO 


TIPO 


2° DÍGITO 


MULTIPLICADOR 


CARACTERÍSTICA TOLERANCIA 
O CLASE . 


TIPO TOLERANCIA CARACTERÍSTICAS 
COLOR MULTIPLICADOR (POR CIENTO) O CLASE 
0 1.0 


JAN, MICA NEGRO 0 SE REFIERE 


E, 


MARRÓN | | 10 +i A LOS 
ROJO 2 2 t2 COEFICIENTES 
ANARANJADO 3 3 t3 DE TEMPERATURA 
AMARILLO 4 4 +4 O MÉTODOS 
ps VERDE 5 5 +5 DE PRUEBA 
AZUL 6 6 to 
| VIOLETA 7 7 +7 
| GRIS 8 2 > 
AIE, MICA BLANCO 9 9 +9 
DORADO 


PAPEL MOLDEADO | PLATEADO 
CUERPO 


Figura 10-11. Sistema de código de colores para capacitores de mica y de papel moldeado AIE (asociación- 
industrias-electrónicas) py "JAN (junta-ejército-marina; U. S. A.) 


rillo y violeta dan un número de dos dígitos, centaje desde 1 % para marrón a 10 % para plata 
47. y 20 % si el punto es del mismo color que el cuerpo 
3. El multiplicador de color anaranjado signi- del capacitor. En consecuencia, un capaci- 
fica que deben agregarse tres ceros al núme- tor de 0,047 microfaradio con una tolerancia color 
mero de dos dígitos (es decir, este número plata, sería igual a 0,047 microfaradio más o menos 
se multiplica por 1000), para hallar la capa- un 10 %o. Es decir que los valores máximos y míni- 
cidad en micro-microfaradio. Para reducir este mos entre los cuales estará el valor de capacidad 
valor a términos matemáticos más simples, se serán 0.0517 y 0.0423 microfaradio, respectiva- 
ted convertir los 47.000 micro-microfara- mente. Estos valores se hallaron como sigue: 
a HU ESTAR 
alta considerar en este : NEP 
sistema, corresponden a la tolerancia y a la carac- sb ola PUC o _ Ao microfaradio 


terística. El punto de tolerancia puede ser cual- Z 
quier color que representa cualquier valor de por- 0,0517 microfaradio 0,0423 microfaradio 
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DONDE iO SE INDICA COLOR, El RÉGIMEN DE TENSION ES INFERIOR A JIGO VOLT. 


¿Figura 10-12, Sistema de código de colores de 5 puntos para capacitores. 


El punto final, el sexto, rara vez se emplea, e 
indica entre las características correspondientes al 
capacitor, el coeficiente de temperatura o métodos 
de ensayo. 


Sistema de marcado de 5 puntos 


Este sistema de marcas para capacitores de die- 
léctrico de papel y mica se muestra en la figura 
10-12, junto con una tabla de valores de color, 
tolerancias y alcances de tensión. En la figura 
se aprecía que existen dos métodos para obtener 
la capacidad en el código de colores de 5 puntos, 
En uno, ge lee la línea inferior de izquierda a dere- 
cha a lo largo de la flecha estampada en el plás- 
tico. En el segundo, se lee la línea superior de 
izquierda a derecha por una flecha similar a la 


anterior. El sistema de 5 puntos se lee comenzan- 
do con el primer dígito del valor de capacidad. La 
manera de leer un capacitor marcado con los colo- 


res azul, gris, rojo en los dos primeros digitos y el 
multiplicador, es la siguiente: 


ler. — 2do. 
Dígito Dígito multiplicador  micro-microfaradio 
6 8 xX 100 = 6800 uu F 


Los dos puntos finales, la tolerancia y el alcance 
de tensión, se leen siempre en dirección inversa 
a la lectura de los primeros tres, o sea de derecha 
a izquierda. A la derecha de la última línea de 
puntos está el color de la tolerancia. Es decir, si 
el condensador precedente de 6800 micro-microfa- 
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Figura 10-13. Sistema de código de colores para capacitores tubulares de dieléctrico de papel 


radio tenía un punto de tolerancia verde, su valor 
real estará entre un 5% en más o menos de aquél 
indicado. Los valores máximos y mínimos serían 
6834 y 6766 micro-microfaradio, respectivamente. 

El último punto del sistema de 5 puntos indica 
el alcance de tensión. Los colores de este punto 
se tienen en la columna de alcances de tensión de 
la tabla. Los valores de estos colores representan 
tensiones de 100 a 2000 volt. Si este punto no 
está coloreado, se presume que la tensión máxima 
que se debe aplicar al condensador es de 300 volt. 
Los alcances indicados por estos colores no deben 
ser excedidos; por ejemplo, un condensador con 
un punto rojo no debe ser insertado en un circuito 
en el cual pueda existir una tensión de corriente 
continua mayor de 200 volt. 


Sistema de código de bandas de colores para 
capacitores tubulares de papel 


Este sistema utiliza seis bandas de color para 
marcar la capacidad, el porcentaje de seguridad 


(tolerancia) y el alcance de tensión. La figura 
10-13 da un ejemplo de este sistema para marcar, 
y también una tabla de los valores de colores. 
Esta figura muestra que las bandas que indican el 
valor de la capacidad, son las primera cuatro y 
comienzan en un extremo del capacitor. El capaci- 
tor debe ubicarse de tal forma que las bandas 
puedan leerse de izquierda a derecha, como se 
muestra en la figura. La diferencia principal entre 
este sistema y otros, es que se usan dos dígitos o 
franjas para indicar el alcance de tensión. El alcan- 
ce de tensión de un capacitor se encuentra toman- 
do los valores codificados indicados y multiplicán- 
dolos por una constante igual a 100. Como ejem- 
plo, si un capacitor de papel tiene bandas roja, 
violeta, anaranjada, negra, marrón y negra, sus 
características serían 27000 micro-microfaradio, 
más o menos el 20 /o con una tensión de 1000 
volt. la tensión normal del capacitor es menor 
que 1000 volt, la segunda banda de tensión puede 
ser omitida. 

Los capacitores de papel se fabrican de muchos 
valores, pero los más usados son los que varían 
entre 8 microfaradio y 0,0005 microfaradio (8 uF 
a 500 uu F). 
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CAPACITORES DE TERMINALES RADIALES 


A 
B-A — COEFICIENTE DE TEMPERATURA | 
B — der, DIGITO 
c— 2° DIGITO 
D — MULTIPLICADOR 
E — TOLERANCIA 


CAPACITOR DE TERMINALES AXIALES 
| 
ler. 2” , 
DIGITO DIGITO 
0 0 


MARCAS DE LOS CAPACITORES 
A D 
DE CERÁMICA 


MU -——> 


3 PUNTOS 


+ DE 10 ppf 
EN % 


— DE 10 puf 
EN puf 


COEFICIENTE 
DE TEMPERATURA * 


NEGRO 
MARRÓN 


0 
— 30 
— 80 
— 150 
— 220 
— 330 
— 470 
— 750 
+ 30 
+ 120 A —750 (RETMA) 
+500 A — 330 [JAN) 
+ 100 [JAN] 


DERIVACIÓN O 
ACOPLAMIENTO (RETMA) 


ROJO 
ANARANJADO 
AMARILLO 
VERDE 
AZUL 
VIOLETA 
GRIS 


o DD “A 9) NM ah uy 
Q 0 o n a wn 


BLANCO 


PLATEADO 


DORADO 


° PARTES POR MILLON POR GRADO CENTIGRADO 


Figura 10-14. Sistema de código de colores para capacitores de cerámica. 


Sistema de código de colorés para capacitores valor de la capacidad, el valor multiplicador de la 
de cerámica misma, y la tolerancia del capacitor. Puesto que 

Este tipo de capacitor generalmente se marca los capacitores de cerámica están sujetos 
con el código de 5 puntos o franjas. El orden para frecuentemente a calentamientos en sus aplicacio- 
localizar y leer estos puntos, asi como la tabla nes en los circuitos, su coeficiente de temperatura 
de valores, se muestra en la figura 10-14. Los 5 está incluído en el codigo. En algunos capacitores 
puntos representan el coeficiente de temperatura > Ceramicos, un incremento de temperatura 


del capacitor, el primer y segundo digitos del se traduce en un incremento de capacidad; esto 
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se denomina coeficiente positivo de temperatura. 
En la mayoría de los casos un aumento en la tem- 
peratura resulta en una disminución de la capaci- 
dad; esto se denomina coeficiente de temperatura 
negativo. Los colores que se muestran en la tabla 
de la figura 10-14 pueden utilizarse para repre- 
sentar los coeficientes de temperatura de 0 a me- 
nos 750, y más 30 a más 500. Los números repre- 
sentan el cambio de capacidad en partes por millón 
por grado centigrado. Por ejemplo, si la banda 
del coeficiente de temperatura es roja, cuando se 
caliente el condensador, perderá 80 millonésimas 
(menos 80) de su capacidad total por cada grado 
centígrado de cambio de temperatura. Si la banda 


de temperatura es gris, el capacitor aumentará en. 


su capacidad total 30 millonésimos (más 30) por 
cada grado centígrado de aymento de temperatu- 
Ta. Si se aumentara a 100%C la temperatura de 
un capacitor de cerámica de 30 micro-microfara- 
dio con un coeficiente positivo de 30 grados, la 
capacidad aumentaría a 30,09  puF. 


grados X coeficiente = aumento de capacidad 
100 X 30 = 3000 millonésimos de 30 micro- 
faradio ó 
3000 
== 0,003 veces la capacidad total 

1.000.000 l 
o sea 

30 X 0,003 = 0,09 micro-microfaradio 

Este aumento es casi un décimo de un micro- 
microfaradio. Pueden utilizarse aumentos de esta 
naturaleza con un propósito útil, como ser en un 
circuito compensador de temperatura. Sin embar- 
go, como el más común es el coeficiente de tempe- 
ratura negativo, es el que se utiliza en este tipo de 
circuito. 

Se debe notar que la tabla de la figúra 10-14 
tiene dos listas de tolerancia, una para valores de 
capacidad menores de 10 micro-microfaradio y el 
otro para valores mayores que éste. Como ejemplo 
del uso de esta lista doble, considérese lo siguiente: 
el color negro de la banda de tolerancia de un 
capacitor de cerámica de capacidad mayor que 10 
micro-microfadio representa una tolerancia en más 
o menos un 20 % de la capacidad total. El color 
negro de la banda de tolerancia que tiene menos 
que 10 micro-microfaradio de capacidad representa 
una tolerancia en más o menos 2 micro-micro- 
faradio. 

Para practicar en el reconocimiento de los valo- 
res de los capacitores de cerámica, supóngase un 
capacitor con bandas amarilla, roja, violeta, ma- 
rmon y verde. Este capacitor es de 270 micro- 
microfaradio teniendo una tolerancia de más o 


menos un 5 % , y un coeficiente de temperatura 
de menos 220 millonésimas de su capacidad total, 


para cada grado centígrado de aumento de tem- 
peratura. ` 


Los sistemas de marca 5 y 3 puntos para con- 
densadores de cerámica, que se muestran en la 
figura 10-14, resultan antiguos actualmente aun- 
que todavía se usan. En el código de tres puntos, 
el capacitor puede tener varios valores de toleran- 
cia, tales como 2 micro-microfaradio, más o me- 
nos un 10 % ,o más o menos un 20 % . La tole- 
rancia generalmente varía con el valor de capacidad 
y puede ser de cualquier valor. Se ha desarrollado 
un sistema para imprimir los valores de capaci- 
dad en el material aislante del disco capacitor. 
Muy a menudo se agregan las letras VMG (valor 
mínimo garantizado) y GMV (en inglés) antes, 
del valor estampado. Un capacitor de cerámica 
con un valor mínimo garantizado de 10 micro- 
microfaradio posee muy posiblemente un valor tan 
alto como 12 ó 15 micro-microfaradio. 


Marcado de capacitores electrolíticos 


El tipo de tamaño pequeño de electrólito seco, 
generalmente envuelto en cartón, tendrá las mar- 
cas de capacidad y tensión estampadas en la tapa 
del envase. El tipo de capacitor más grande de 


electrólito seco, generalmente envuelto en alumi- 


nio, tendrá su capacidad y tensión .estampadas 
sobre el aluminio, y' pueden contener uno o más 
capacitores en un envase. Los valores de los distin- 
tos capacitores contenidos en el mismo envase se 
indican en cada borne con colores, de acuerdo 
con el código estampado en el envase. Por ejem- 
plo, el código puede decir: 


20 «F a 400 volt CC — Rojo 
20 F a 400 volt CC — Amarillo 
10 uF a 300 volt CC — Verde 
50 F a 25 volt CC — Azul 
Borne común negativo — Negro 
Otras veces en estos capacitores múltiples se 
hace una marca cerca de los terminales cortos 
rígidos en el fondo o parte de abajo del envase. 
Esta marca puede tomar la forma de un triángulo, 
un cuadrado o un semicírculo, y el código se 
estampa al costado del envase de aluminio. Por 
ejemplo: 
8 uF a 450 volt 4 
8 uFoa 450 volt © 
25 Fa 25 volt O 
25 Fa 25 vot © 


Marcado de los capacitores variables 


La capacidad de los capacitores variables no se 
marca por lo general en el capacitor mismo. El 
alcance del capacitor de este tipo se estampa gene- 
ralmente en el estuche o caja de venta. 
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10-6 TEORIA DEL FUNCIONAMIENTO DEL 
CAPACITOR 


Se estableció anteriormente en este capítulo que 
el funcionamiento de un capacitor depende del 
campo electrostático que se ha formado entre dos 
placas con cargas opuestas. Este campo electros- 
tático tiene un efecto sobre el material aislante 
entre las placas, que puede ser explicado conside- 
rando la estructura atómica del dieléctrico. La 
acción del dieléctrico puede explicarse simplemen- 


te, comparándola con el movimiento de un resorte 
bajo presión. 


NÚCLEO 


PLACA 1 


PLACA 2 


NO HAY DEFORMACIÓN EN LAS 
ÓRBITAS DE LOS ELECTRONES 


A. CONDENSADOR DESCARGADO 


B. RESORTE EN DESCANSO 


Figura 10-15. Comparación entre el dieléctrico de un 


capacitor cargado y un resorte en posición de descanso. 


Acción del dieléctrico 


En la figura 10-15 se muestran las placas de un 
capacitor descargado. Entre las placas del ca- 
pacitor hay dos átomos simples de hidrógeno, 
que servirán para representar los átomos mas com- 
plejos del material dieléctrico. Los electrones orbi- 
tales de estos átomos están representados movién- 
dose alrededor del núcleo de los mismos en círculos 
casi perfectos. En la parte B de la figura hay 
una bobina resorte en posición de descanso Sin 
estar estirada ni comprimida. Cuando se aplica 
una fuerza electromotriz al capacitor, como en 
la figura 10-16, se cargará el potencial de la bate- 
ría por efecto de la corriente que fluye de la placa 
l a la placa 2. Recuérdese la ley que establece 
gue “cargas de mismo signo se repelen y cargas 
de distinto signo se atraen”. Se puede apreciar 
que la carga negativa de la placa 2 repele los 


PLACA 1 
a 


P DEFORMACIÓN DE 
e» LAS ÓRBITAS DE LOS 
= ELECTRONES DEBIDO 
== ALA FEM APLICADA 


ELECTRÓN a E 
NÚCLEO 


DIRECCIÓN DE LA = $ 
CORRIENTE DE CARGA PLACA 2 


A. CONDENSADOR CARGADO 


4 LA FUERZA QUE ESTIRA El RESORTE ES EQUIVALENT 
A LA FEM DE LA BATERÍA 


amet LA TENSIÓN DEL RESORTE ES EQUIVALENTE A LA 
ELASTICIDAD DE LAS ÓRBITAS DE LOS ELECTRONES 


B. RESORTE ESTIRADO DEBIDO A LA FUERZA APLICADA 


Figura 10-16. Comparación entre el dieléctrico de un 
capacitor cargado y un resorte en tensión 


electrones orbitales y atrae el núcleo positivo del 
dieléctrico. Er forma similar, las cargas positivas 
de la placa 1 atraerán los electrones orbitales y re- 
pelerán el núcleo. En consecuencia, los centros de 
las órbitas de los electrones se moverán lejos de los 
núcleos, como se muestra en la figura. Asimismo 
las órbitas tomarán una forma elíptica u oval. 
De una manera muy similar, se ha tirado por me- 
dio de una fuerza del resorte (parte B de la fi- 
gura) y se lo ha estirado. La fuerza que estiró 
el resorte puede compararse a la fuerza electro- 
motriz de la batería que descolocó las órbitas de 
los electrones del dieléctrico. Cuando se estira un 
resorte, el mismo ejerce una fuerza contraria a 
esa fuerza que lo estira, tratando de situarse en 
su posición original. Esta fuerza contraria es si- 
milar a las fuerzas de las órbitas elásticas de los 
electrones en el material dieléctrico. 

Cuando la fuerza qué se ha aplicado al resorte 
es equilibrada por la tensión opuesta por el mis- 
mo, éste no se estirará más. De manera similar, 
cuando la f.em. aplicada dl condensador es 1gua- 
lada por la tensión de las órbitas de los electrones, 
las mismas no se desplazarán más. Puesto que un 
mayor flujo de corriente tendría que desplazar 
aún más las órbitas, lo que haría que su tensión 
fuera mayor que la f.e.m., condición imposible, el 
capacitor bloquea el flujo continuado de la co- 
rriente continua. 

En la figura 10-17 se ha soltado el resorte. Cuan- 
do esto ocurre, el resorte reacciona con una fuerza 
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igual a la fuerza que lo ha estirado. Por ejemplo, 
si el resorte ha sido estirado con una fuerza de 
10 libras, cuando se suelta, reacciona también con 
una fuerza de 10 libras, sin tener en cuenta las 
pérdidas mecánicas. En consecuencia, cuando se 
estira el resorte se puede decir que ha sido “carga- 
do a 10 libras”, puesto que su resistencia interna 


es igual y opuesta a aquélla que lo estiró. De esta. 


manera el resorte, estando estirado, se opuso a un 
cambio en la fuerza aplicada. 

De manera muy similar, los electrones orbitales 
en el dieléctrico del condensador de la fig. 10-17, 
también tendrán un efecto de resorte para volver a 
sus órbitas originales, cuando se provee un paso 
para el exceso de electrones de la placa 2 a la 
placa 1. La tensión o fuerza de las órbitas despla- 
zadas aumentó durante la carga, hasta que llegó a 
ser igual y opuesta a la fuerza que las desplazaba. 
Si la batería tiene una f.e.m. de tres volt, se 
dice que el capacitor ha sido cargado a 3 
volt. Cuando se ha provisto un camino entre 
la placa 1 y la placa 2, el exceso de electrones en 
la placa 2 será dirigido a la placa 1 con una fuerza 
de 3 volt. En consecuencia, el capacitor por la 
carga y descarga posee capacidad, es decir, ener- 
gía, para oponerse a un cambio de tensión. 

Otro tema a ser considerado es la potencia o. 
f.e.m. que puede soportar un capacitor sin dañar- 
se. Si, por ejemplo, se ha utilizado una fuerza 
demasiado potente para estirar el resorte, puede 
ocurrir que, o se estire demasiado, y luego no 
vuelva a su posición original, o se rompa. De 
manera similar, si se aplica una f.e.m. demasiado 


= 


ÓRBITAS DE LOS 
ELECTRONES VUELTOS 
A POSICIÓN NORMAL 


DIRECCIÓN DE LA 
CORRIENTE DE DESCARGA 


A. CONDENSADOR DESCARGADO 


PLACA 2 


LA TENSIÓN DE LA REACCIÓN DEL RESORTE ES 
EQUIVALENTE A lA TENSIÓN DE LAS ÓRBITAS DE 
8% (Os ELECTRONES At VOLVER A POSICIÓN NORMAL 


B. RESORTE LIBERADO. VUELTO 
A SU POSICION MIRMAL 


Figura 10-17. Comparación entre el «dieléctrico de un 
-capacitor descargado y un resorte liberado. 


grande, al capacitor, las órbitas de los electrones 
serán despiazadas tan lejos que se mantendrán 
alejadas de su núcleo. Cuando ocurre esto, los 
electrones orbitales serán forzados a convertirse 
en electrones libres, y la corriente fluirá por el 
material aislante del dieléctrico. Este fenómeno 
se denomina “perforación del dieléctrico”. 

Cuando se produce arco en un capacitor que 
utiliza aire como dieléctrico, se puede ver una 
chispa entre las placas. Esta chispa se compone 
de electrones que fluyen por el aire de la placa 
negativa a la positiva, y es algo parecida en su 
acción a la bujía de automóvil. Cuando este arco 
ocurre en un capacitor de dieléctrico de aire, es 
de poca importancia, pero si ocurre en uno de 
dieléctrico de mica, éste queda destruído. Cuan- 
do la avería se produce en la mica, las propieda- ` 
des aislantes de la mica se destruyen debido a 
que se ha aplicado suficiente f.e.m. para que el 
aislante se transforme en conductor. Una vez que 
se ha forzado a un aislante a conducir electrici- 
dad, por efecto de haberse soltado electrones de 
sus órbitas, ya no tendrá las propiedades aislan- 
tes anteriores. Se observa que cuando el espesor 
de la mica del dieléctrico se reemplaza por un 
espesor igual de aire entre las placas, es necesaria 
una menor tensión para el salto de chispa, que 
en el caso de la mica. En consecuencia, un 
capacitor con dieléctrico de mica puede cargarse 
a un valor mayor de f.e.m. que el mismo capaci- 
tor con un dieléctrico de aire del mismo espesor. 
Esto quiere decir que la mica es un dieléctrico 
más potente que el aire y tiene mayor potencia 
dieléctrica. 


Propiedades dieléctricas 


La tensión dieléctrica es una de las propiedades 
dieléctricas más importantes a estudiarse. Se de- 
fine como la capacidad de un dieléctrico de soportar 
una f.e.m. sin averiarse. Todos los materiales no 
conductores (aislantes) tienen una alta resistencia 
especifica, de tal manera que sólo una pequeña 
cantidad de corriente fluye por los mismos cuando 
se ha aplicado una tensión. Sin embargo, la ten- 
sión dieléctrica es una propiedad distinta. Si 
se inserta entre las placas de un capacitor un 
material aislante -y se aumenta constantemente la 
tensión, el material aislante se verá obligado a 
electrificarse, puesto que a medida que la tensión 
va ensgumento, creará un campo magnético que 
se expande para desplazar aún más los electrones 
orbitales del material, y llegará el momento en que 
la intensidad del campo electrostático produce la 
perforación del material dieléctrico, haciéndolo 
conductor de la electricidad. Cuando ocurre esto, 
el material deja de servir como aislante. Esta 


CAPACITANCIA 


217 


TABLA 10-2 CONSTANTES DIELECTRICAS 
DE MATERIALES NO CONDUCTORES 


Material Constante (K) 


Bakelhita 
Tela (barnizada) ...... 


Vidrio (endurecido) 
Mica ..... 


Cuarzo .... 


Goma Sad 


Pizarra 
Azufre 


avería puede ocurrir en cualquier material aislan- 
te; sin embargo, la intensidad del campo reque- 
rida (potencia del campo electrostático en líneas 
de fuerza por superficie dada), también llamada 
a veces gradiente de potencial, es distinta para 
cada material. En el caso de dieléctricos de aire 
o liquidos, esta avería es sólo temporaria. Sin 
embargo, en un material sólido es permanente. 

La tensión dieléctrica de un material se expresa 
en volt o kilovolt por centímetro de espesor del 
dieléctrico, o sea, la relación o cociente existente 
entre la cantidad de tensión aplicada y el espesor 
del dieléctrico en el lugar de la avería. El gra- 
diente de tensión o de potencial es igual a la ten- 
sión dieléctrica: en el instante que se produce el 
arco en el material aislante. 


Constante dieléctrica 

La constante dieléctrica de un material dieléc- 
trico se define como el cociente de la capacidad 
de un condensador con ese material como dielec- 
trico, y la capacidad de ese mismo condensador 
usando aire como dieléctrico. 


Capacidad de un capacitor con cual- 
quier dieléctrico (10-1) 


Capacidad del mismo capacitor con 
dieléctrico de aire 


donde: 
K = constante dieléctrica.. 

Se ha encontrado que la mayoría de los dieléc- 
tricos en forma de gases tienen más o menos la 
misma constante que el aire, mientras que la ma- 
yoría de los sólidos y líquidos no conductores tie- 
nen una constante más alta que el aire. El aire 
es usado como referencia para las constantes dieléc- 


tricas, puesto que es el material no conductor más 
abundante. Si midiéramos la capacidad de dos con- 
ductores idénticos en tamaño y forma, ambos con 
dieléctrico de aire, y aplicáramos la fórmula (10-1), 
el valor de K (constante dieléctrica), sería igual 
a 1. En consecuencia, se designa con el número 
1 la constante dieléctrica del aire. Si se compara- 
ran las capacidades de dos capacitores iguales, 
uno con dieléctrico de mica y el otro, de aire, la 
capacidad del que tiene mica será mayor puesto 
que la potencia dieléctrica de la mica es mayor 
que la del aire. En consecuencia, cuando se susti- 
tuyen en la fórmula el alto valor de capacidad 
del capacitor con dieléctrico de mica y el valor 
bajo de capacidad del que tiene dieléctrico de 
aire, el valor de K será mayor que 1: 


Capacitor dieléctrico de mica 
450 Mmicro-microfaradio 


K = - 
Capacitor de dieléctrico de aire 
75 micro-microfaradio 
é 450 micro-microfaradio 
o 73 micro-microfaradio 
K=6 


En consecuencia, la constante dieléctrica (K) 
de la mica es 6 cuando se la refiere al aire. La ta- 
bla 10-2 muestra las constantes dieléctricas de 
varios materiales no conductores; la constante pue- 
de variar a medida que varía la calidad del mate- 
rial, como en el caso de la mica (de 3 a 6). Todas 
las constantes se dan referidas al aire. 


Densidad de! campo electrostático 


Se ha explicado anteriormente que a medida 
que aumenta la tensión aplicada a un capacitor, 
aumentará también el número de líneas de fuer- 
za electrostática entre las placas (en el dieléctri- 
co). Se puede comparar la densidad del flujo de 
los campos dieléctricos, para determinar la cali- 
dad del material dieléctrico, utilizando la siguien-. 
te fórmula: 


KG 
Don 


300 (10-2) 


donde: 
D == densidad del flujo, en líneas por centi- 
metro cuadrado 
K = constante dieléctrica 
G = Gradiente de tensión, en volt por centi- 
metro de espesor del dieléctrico 
300 = constante obtenida Por, experimentación 


Como ejemplo, se puede comprar la densidad 
del flujo relativo electrostático, para dos capaci- 
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tores con dieléctrico de aire y mica. Se supone 
que el gradiente de tensión es 5000 volt por 
centímetro. 


KG KG 
Daire = — Dmica = — 
300 300 
1 X 5.000 6 x 5.000 
300 300 


Daire = 16,7 líneas cm2 Die = 100 líneas cm2 


Esto ilustra el efecto de la constante dieléctrica 
con respecto al número de líneas de fuerza con- 
centradas en una superficie dada. 

Otro factor que interviene en la determinación 
del campo electrostático presente entre dos placas, 
es la superficie de las mismas. Cuando se aplica 
este factor en expresiones matemáticas, se logra 
determinar el total de las líneas de flujo produci- 


das por un capacitor. La expresión matemática 
que se utiliza es: 


(10-3) 


donde: 


Y = total de las líneas de fluin electrostático 

E = tensión aplicada al capacitor 

A = área total por la cual pasan las líneas 
electrostáticas (superficie de una placa) 
en centímetros cuadrados 

l = longitud del campo electrostático en cen- 
tímetros (espesor del dieléctrico) 


El símbolo Y (letra griega psi) se usa para evi- 
tar una confusión con B, que indica las líneas de 
flujo magnético. Esta expresión contiene todos los 
factores que afectan la densidad del campo elec- 
trostático total entre las dos placas. 

Es evidente, según lo estudiado sobre la relación 
entre las propiedades dieléctricas del medio entre 
dos cuerpos y las líneas de fuerza electrostática 
producidas entre los mismos, que la cantidad de 
carga presente está directamente relacionada con 
el numero de líneas de fuerza concentradas en 
una superficie dada. De la fórmula (10-3) se ve 
que a un aumento de tensión, de constante dieléc- 
trica, o de la superficie, se producirá un aumento 
relativo en la totalidad de las líneas de fuerza. 
Asimismo, se debe recordar que la tensión dieléc- 
trica es el factor que expresa el máximo número 
de líneas de fuerza electrostáticas posibles, antes 


de que sean destruidas las propiedades aislantes 
de un dieléctrico. 


Factores físicos que afectan la capacidad 
Ya se han visto algunos de los factores que 
afectan la capacidad. Se verá ahora su integración 


en la expresión matemática de la capacidad en 
farad. 


Se han utilizado la constante dieléctrica (K), 
el gradiente de potencial, y la superficie de las pla- 


A CONDENSADOR DE 2 PLACAS PARALELAS 


B. CONDENSADOR DE VARIAS PLACAS PARALELAS 
CONECTADAS EN PARALELO 


Figura 10.18. Estructura fundamental del condensador 


cas, en el cálculo del campo electrostático total 
existente entre dos placas paralelas. Mediante 


estos tres factores físicos y sus efectos sobre el 


número total de lineas de flujo, se obtiene la si- 
guiente expresión matemática para determinar la 
capacidad de un capacitor de dos placas, sin 
tener en cuenta la tensión aplicada: 
KA (N-1) 

C = 0,22 ——_——- (10-4) 
donde: 
C capacidad en ver" | 
A = área de una placa del capacitor, en 
pulgadas cuadradas 
K = constante dieléctrica 
N 
t 


= número de placas 
= distancia“entre las placas, o espesor del 
dieléctrico, en pulgadas 

0,224 s constante utilizada para obtener el valor 

$4 de capacidad en LuF, cuando las dimen- 
K siones se expresan en pulgadas. 

Con esta fórmula, se puede hallar la capacidad 
de un capacitor de dos placas con dieléctrico de 
mica de 1-mil de espesor y una superficie de 
placa de 6 pulgadas cuadradas, como sigue: 
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gg a 


0,224 KA (N-1) 


t 
0,224 Xx 6X5 (2-1) 

1 X 10 
0,224 X 30 


1 X 103 
C = 6720 uF = 0,00672 uF 


Esta fórmula puede utilizarse para determinar 
la capacidad de un capacitor con cualquier 
número de placas, así como de uno de dos 
placas como se acaba de ver. Cuando tenemos 
un capacitor de más de dos placas paralelas 
como en la parte B de la figura 10-18? la fórmu- 
la no cambia, sólo varía el valor de N de acuer- 
do con el número de placas. Si se aumenta N, 
como se puede ver en la fórmula (10-4), es lo 
msmo que si se aumentara la superficie de las 
placas. 

Con la fórmula (10-4) se puede calcular la 
capacidad de un capacitor de 6 placas, con las 
mismas dimensiones que en el ejemplo anterior: 


c _ 0224 KA (N-1) 


t 
0,224 XxX 6X5 (6-1) 


1 Xx 103 
0,224 X 30 X 5 


1 X 10—3 
C = 33,600 uF = 0,0336 uF 


En consecuencia, es evidente que el aumento del 
número de placas provocó un aumento correspon- 
diente en la capacidad. Asimismo, si se aumenta 
el valor de t, decrecerá el valor de capacidad, 
puesto que esta última es inversamente proporcio- 
nal a la distanċia entre las placas. | 

A continuación se destacan los puntos funda- 
mentales a recordar sobre capacidad y capacitores: 


1. La capacidad es la propiedad de un circuito 
que se opone a cualquier cambio de la tensión del 
mismo. 


2. El capacitor es un elemento que suministra 
capacidad a un circuito. Los factores físicos que 
determinan el valor de capacidad disponible para 
el circuito son: 


a. tipo del material dieléctrico 

b. superficie de las placas 

c: número de placas 

d. espacio entre las placas (que es el espesor 
del dieléctrico) 


3. Un capacitor almacena energía en un cam- 
po electrostático, en forma de carga eléctrica. 


Factores eléctricos que afectan la capacidad 


Ya se ha explicado que la capacidad de un 
capacitor está determinada por los factores físi- 
cos: superficie de las placas, espacio y tipo de 
dieléctrico. Eléctricamente, la cantidad de carga 
eléctrica que puede almacenar el campo electros- 
tático de un capacitor, depende de la capacidad 
y de la magnitud de la tensión aplicada al capa- 
citor. Se puede desarrollar una relación entre 
estos tres factores, a fin de calcular la cantidad 
de carga de un capacitor, para. determinada ten- 
sión aplicada. Esta ecuación es la siguiente: 


Q=CE (10-5) 


donde: 
Q = carga almacenada, en coulomb 
E = tensión aplicada 
C = capacidad en faradio 


Como ejemplo, supóngase que un capacitor 
tiene un valor marcado de 1 microfaradio, y una 
tensión aplicada de 1000 volt. La cantidad de 
carga será: 


Q =CE 
=1 X 10 X 1000 
Q=1 x 10— coulomb 


(10-5) 


La ecuación (10-5) puede ser transpuesta, en 
forma similar a las ecuaciones de las leyes de Ohm, 
para resolver cualquiera de los tres factores. 

Q 
C =— 
E 


Si se relacionan los factores eléctricos con los 
factores físicos conocidos, se pueden enunciar los 
siguientes puntos importantes: í 


Q = CE 


Q 
E = — (10-6) 
C 


l. La cantidad total de electrones almacenados 


depende de la capacidad y de la tensión apli- 
cada. 


2 El valor de la capacidad depende de las di- 
mensiones físicas del capacitor. 


3. El valor máximo de la tensión aplicada de- 
pende de la tensión dieléctrica. 


Cálculo de la energía almacenada de un condensador 


El cálculo de la tensión (trabajo o energía) 
almacenada en un capacitor se asemeja al cálculo 
de la potencia disipada por un resistor. En la 
sección 8-4 se calculó la potencia disipada en un 
resistor (P, en watt) multiplicando la corriente 
en el resistor (I, en ampere) por la caída de 
tensión a través del resistor (E, en volt). Se 
utilizó la fórmula P — El. 
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En un inductor, se encontró que la potencia o 
energía almacenada en un campo electromagnético 
es proporcional al cuadrado de la corriente que 
formó el campo. La fórmula usada es: 


W = 1/2 LP (10-7) 


donde: 


W = energía almacenada, en joule 
L = inductancia de la bobina 
I = corriente de la bobina 


Esta fórmula es verdadera porque el flujo de 
corriente por la bobina es lo que creó el campo 
electromagnético. Recuérdese que una bobina tie- 
ne la propiedad de inductancia, o sea que puede 
oponerse a un cambio de la intensidad de la 
corriente. 

El capacitor, sin embargo, tiene la propiedad 
de capacidad, o sea que puede oponerse a un 
cambio de la tensión. Asimismo, en un capacitor 
se utiliza, para almacenar la energía, un campo 
electrostático que es creado por una tensión en 
lugar de una corriente, puesto que la corriente 
continua no fluye por el capacitor. En conse- 
cuencia, la energía almacenada en un capacitor 
es proporcional al cuadrado: de la tensión aplica- 


da, y se encuentra utilizando la siguiente 
fórmula: 
W = 1/2 CE? 
(10-8) 
‘donde: 


W = energía almacenada, en joule 
C = capacidad del capacitor 
E = f.e.m. o tensión aplicada. 


Ejemplo: la energía almacenada en un capaci- 
tor de 1 microfaradio, con una aplicación de 
5000 volts, se encuentra de la siguiente forma: 


W — 1/2 CE? ? 
= 1/2 (1 X 10%) X (5 X 1092. 
= 1/2 (1 X 105) X (25 X 108) 
W = 125 joule 


10-7 EFECTOS DE CAPACIDAD EN CIRCUITOS 
DE CORRIENTE CONTINUA 


El efecto de capacidad en un circuito se nota 
solamente cuardo hay un cambio en la tensión 
aplicada al circuito. Si la tensión aplicada aumen- 
ta, la capacidad en el circuito tenderá a oponerse 
al aumento de tensión elevándose a una fuerza 
igual y contraria. Si se disminuye la tensión apli- 
cada a un circuito que contiene capacidad, el 
capacitor descargará su energía almacenada a un 
nivel igual a la tensión disminuida. Es decir, tra- 
tará de oponerse a una disminución en la tensión, 
entregando su energia acumulada al circuito. 

En el capítulo precedente sobre inductancia, se 


explicó el origen del aumento y la disminución de 
la corriente cuando se coloca un inductor en un 
circuito de corriente continua. Se encontró que 
la corriente del circuito aumentaba exponencial- 
mente a su máximo valor, según la resistencia 
presente en el circuito. Existe una condición simi- 
lar en un circuito de C.C. con capacidad, con la 
excepción de que es la tensión a través de las 


placas del capacitor la que aumenta en forma 
exponencial. : 


Aumento de tensión en un capacitor común 


Antes de tratar el aumento de tensión en un 
circuito capacitivo, se deben establecer varios 
puntos. Cuando un capacitor está en descarga, 
hay un número igual de electrones libres en cada 
placa; en consecuencia, no existe diferencia de 
potencial entre las mismas. Colocado el capacitor 
a través de los terminales de una fuente de 
tensión, como en la fig. 10-19, los electrones son 
instantáneamente forzados a moverse de una 
placa superior al terminal positivo de la batería, 
a través de la misma (sin temer en cuenta la 
resistencia interna), y a depositarse en la placa 
inferior del capacitor. Los electrones se seguirán 
moviendo en la dirección indicada por el circuito 
(pero no a través del capacitor), hasta el momen- 
to en que la diferencia entre las placas del capa- 
citor, debido a la acumulación de carga, es igual 
a la tensión aplicada. Cuando la tensión a través 
de la placa iguala la tensión aplicada, cesa la 
corriente por el circuito. 

Si se supone que se deposita 1 coulomb de 
carga en la placa negativa del capacitor en un 
segundo, la corriente en el circuito es de un 
ampere 


Q A 
(I = —-). Como se mencionó antes, la cantidad 
t 


de carga almacenada en un capacitor depende del 
valor de capacidad y de la tensión aplicada (Q — 
CE). La cantidad CE puede sustituirse por Q, en 
la condición vista más arriba, resultando la si- 
guiente expresión: 

CE 


t 


Esta fórmula indica que la corriente en el circui- 
to (el ritmo de cambio de carga) depende del rit- 
mo de tensión, puesto que el valor de capacidad es 
fijo. Sea puede modificar para indicar un cambio 
en el augnento de la tensión y del tiempo, en forma 
similar % la fórmula de la fuerza electromotriz 
inducida usada para la inductancia. 

Ae 
į = C — 
At 


Į = (10-9) 


(10-10) 
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donde: 
i = Corriente del circuito 
C = Capacidad en farad 
Ae = Incremento en tensión 
At = Incremento en tiempo 


Con la expresión anterior, sustituyendo valores: 
Ae es igual a 10 volt, At es igual a un segundo, y 
C es igual a un faradio. O sea: i 

Ae 
i = C — 
At 
10 
=1 Xx — 
1 
i = 10 coulomb por segundo 
o sea 10 ampere 

La fórmula anterior para la variación de la co- 
rriente revela dos importantes relaciones: prime- 
ro, la cantidad de corriente que fluye en un circui- 
to será mayor si la capacidad aumenta; segundo, 
la cantidad de corriente será mayor si el ritmo de 
cambio de la tensión aumenta. La ecuación tam- 
bién define elfaradiocomo la capacidad presente 
en un circuito en el cual un cambio de tensión apli- 


— 


CAPACITOR 
1 FARADIO 


DIRECCIÓN DE LA 
| CORRIENTE DE CARGA 


ReirRCUITO z 
A. CARGA 
100 % DE 
“TENSIÓN 
APLICADA 19 


LINEAL 


63.2 h% DE 
TENSIÓN 
APLICADA 


E 2.5 


——o TIEMPO DESPUÉS DE CERRAR LA LLAVE, 
N SEGUNDOS 
B. RÉGIMEN DE CARGA f Q 


TENSIÓN A 
TRAVÉS DEL 
CAPACITOR 


Figura 10-19. Aumento de tensión de un capacitor real 
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cada de un volt por segundo, resulta en un cambio 
de carga de un ampere. 

Si se considera nuevamente la corriente del cir- 
cuito hallado precedentemente, se aprecia que el 
ritmo de cambio de la carga en el capacitor se- 
ría lineal, si la corriente de carga se mantuviera 
constante en 10 ampere. Este aumento lineal en la 
tensión alimentada a través de las placas de un 
capacitor se representa con una línea punteada 
en la parte B de la figura 10-19. En la práctica, tal 
aumento en la carga del capacitor nunca ocu- 
rre, pues, para ello, la tensión aplicada al circuito 
debe aumentar linealmente al mismo ritmo. 

Si se observa nuevamente la parte B de la figura 
10-19, se ve que el aumento exponencial de carga 
en el capacitor es la condición actual que se 
obtiene en cualquier elemento capacitivo colocado 
en un circuito de corriente continua. Los efectos 
de la resistencia del conductor y la resistencia in- 
terna de la batería se agrupan en una resistencia 
representativa, R encuno (véase la parte A de la 
figura). Puesto que hay resistencia presente en el 
circuito, ésta limitará el flujo de la corriente de 
carga cuando se cierra el circuito. 

A fin de apreciar cómo se produce el aumento 
exponencial de carga de un capacitcr, siganse 
los siguientes puntos: 

1. Cuando se cierra la llave, fluirá la máxima 

corriente de carga: 


| E 10 
Larcuo =—— = — = 10 ampere 
R 1 
2. El ritmo inicial de carga en el capacitor 
será: 
Ae i 10 
— = — = — [= l lt 
v T r 0 volt por segundo 


3. Sin embargo, tan pronto como el capacitor - 
comience a tomar una carga, la tensión des- 
arrollada en sus placas se opone a la tensión 
aplicada y, en consecuencia, reduce la ten- 
sión total del circuito. Por ejemplo, en el ins- 
tante de tiempo en que existe una carga de 5 
volt en el capacitor, la tensión del circuito 
será: 

l => E, a E. 

= 10 —5 

É etrcutto. = 5 volt 


E circuito 


4. La reducción en la tensión del circuito pro- 
duce una disminución proporcional en la co- 
rriente del mismo. 


E 5 
Lesrculto == — = — —= 5 ampere 
R 1 
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5. En consecuencia, el ritmo de carga del ca- 
pacitor ha cambiado de 10 volt por segundo 
a 5 volt por segundo (nótese la curva en la 
parte B en la figura 19-19). 


Ae 1 5 
—- = — = — = Ĵĵ volt por sesundo 


At c 1 


6. A medida que pasa el tiempo, la tensión del 
circuito disminuye, provocando una disminu- 
ción en el ritmo de carga del capacitor. 


7. Si se sigue la curva exponencial en la parte 
B de la figura 10-19, se puede ver que el rit- 
mo de cambio más grande ocurre en el pri- 
mer segundo de tiempo. 


8. A medida que pasa el tiempo, la tensión a tra- 
vés del capacitor todavía aumenta hacia el 
disminuye constantemente debido a la dismi- 
nución total constante de la tensión del cir- 
cuito. 

De acuerdo con lo expuesto, es evidente que la 
„tensión de un capacitor común aumenta expo- 
nencialmente con la resistencia inherente del cir- 
cuito, limitando la corriente de carga inicial. El 
capacitor se carga primero a un ritmo rápido y 
este ritmo decrece con el tiempo, a medida que au- 
menta la tensión, oponiéndose a la tensión aplicada 
al circuito. 


Caída de tensión en un capacitor común 

El ritmo de descarga de un capacitor también 
sigue una curva exponencial. En la fig. 10-20, se ve 
que el circuito ha sido modificado con respecto a 
la figura 10-19, por el agregado de una conexión 
en cortocircuito a través de la resistencia del cir- 
cuito y del capacitor y la desconexión de la 
f.e.m. aplicada. El gráfico en la parte B de la figu- 
ra supone que el capacitor ha estado a carga 
máxima por un período de tiempo antes del perío- 
do cero. En el período cero, la llave se lleva a la 
posición 2. Instantáneamente el capacitor co- 
menzará a descargarse, puesto que es la única 
fuente de tensión en el circuito. La descarga inicial 
de corriente del capacitor será bastante grande; 
sin embargo, es limitada por la resistencia del cir- 
cuito a 10 ampere. A medida que pasa el tiempo, la 
fe.m. en las placas decrece debido a una pérdida 
de carga, y la corriente de descarga disminuye. Se 
debe notar en el gráfico (parte B de la fig. 10-20), 


que, en el tiempo de un segundo, la cantidad de. 


e en las placas del capacitor ha disminuido 
; a su maximo valor. Todos los otros puntos 
sobre los dos gráficos, corresponden a porcentajes 
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Figura 10-20. Caída de tensión de un capacitor real 


de carga o descarga en los intervalos de tiempo in- 
dicados. En consecuencia, el aumento y la dismi- 
nución de tensión siguen una curva exponencial 
en la cual los ritmos de aumentos y disminuciones 
son idénticos. Las curvas respectivas son inversas. 


Tiempo R-C 


En el tema anterior, se vió que el elemento tiem- 
po interyino en la determinación del tiempo total 
necesario para que el capacitor alcance una car- 
ga equivalente a la tensión aplicada, o para descar- 
garse completamente de la tensión recibida. En los 
circuitos de las figuras 10-19 y 10-20 este tiempo fue 
de cinco segundos. Si la resistencia del circuito 
fuera cambiada de l ohm a 2 ohm, la oposición al 
flujo de la corriente sería doble, resultando en un 
ritmo iniefal de carga de 5 volt por segundo. En la 
figura 104% se hace una comparación de las curvas 
de carga Pra resistencia de circuito de 1 y 2 ohm. 
Se debe nófar que cada una de las curvas sigue un 
aumento exponencial; sin embargo, para una resis- 
tencia de circuito de 2 ohm, el ritmo de aumento 
es la mitad de aquél que tiene la resistencia del 
circuito de 1 ohm. También se puede ver que el 


CAPACITANCIA 


tiempo requerido por el capacitor para llegar a 
63,2 “4 de la tensión aplicada es igual a 1/5 del 
tiempo total requerido para alcanzar la carga total. 

De la comparación dada en la fig. 10-21 se puede 
ver que existe una relación entre el ritmo de carga, 
la resistencia y la capacidad de un circuito. Esto 
es similar al tiempo R-L de un inductor, siendo un 
tiempo R-L el tiempo requerido para que la co- 
rriente del circuito alcance a 63,2%% de su valor 
total. 

El tiempo de carga y descarga se determina por 
el producto de R y C en el circuito considerado. Es- 
te producto es denominado constante de tiempo y 
se representa como sigue: 

t= RC (10-11) 
donde: 
= tiempo en segundos 
R = resistencia en ohm 
C = capacidád en faradio 
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Figura 10.21. Comparación del régimen de carga 


La tabla 10-3 presenta las maneras de expresar 
el valor de tiempo R-C. l 

La constante de tiempo R-C es el tiempo requeri- 
do por el capacitor para cargarse al 63,2 o/u de la 
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Disposición típica del equipo necesario para el estudio del efecto que produce el cambio de componentes del circuito, 
ed sobre la constante de tiempo de una red R.C en serie 
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VALORES REPRESENTATIVOS 
DEL TIEMPO R-C 


TABLA 10-3. 


Resistencia Capacidad 


Segundos Ohm 


Segundos Megohm Microfaradio 


Microfaradio 


Microsegundo Ohm 


Microusegundog Megohm Micro-microfaradio 


tensión aplicada, o para descargarse a un 36,8 % de 
la tensión recibida. En forma similar al aumento 
de corriente en un circuito inductivo, se requieren 
ö tiempos R-C para que el capacitor obtenga una 
carga equivalente a la tensión aplicada. En reali- 
dad, un capacitor nunca alcanza al 100 o/o de la 
tensión aplicada, debido a la pérdida de resisten- 
cia en el circuito; sin embargo, en la práctica, des- 
pués de 5 R-C intervalos de tiempo se presume que 
el capacitor está totalmente cargado o descar- 
gado. 

Según estas deducciones, se ha desarrollado un 
gráfico patrón para analizar las curvas de aumen- 
to y disminución de tensión de cualquier circuito 
R-C. Este gráfico, puesto que es aplicable a cual- 
quier circuito R-C, se conoce como el “Gráfico uni- 
versal de la Constante de Tiempo”, y se muestra 
en la fig. 10-22. Este mismo gráfico muestra el 
aumento de tensión (A) y la caída (B), con los 
porcientos de tensión aoada: en la línea vertical 
del mismo, y el tiempo en tiempos R-C en “la línea 
horizontal. El producto R veces C para cualquier 
circuito R-C será de 1 tiempo R-C; en consecuencia, 
el porcentaje de carga o descarga se puede encon- 
trar para cualquier circuito R-C para cualquier 
cantidad de tiempos R-C. 

Como ejemplo del uso de este gráfico, supóngase 
que se desea determinar el porcentaje, O valor de 
la tensión que ha cargado un circuito R-C, después 
de 2 tiempos R-C, con una aplicación de 100 volt. 
La constante R-C (2) se encuentra primero en el 
Gráfico Universal de la Constante de Tiempo; en- 
tonces se sigue la linca vertical por encima del 
punto de tiempo 2 R-C en la escala del gráfico, has- 
ta que se corta con la curva A, o sea la curva de 
carga. En el punto donde se cortan estas dos líneas 
se traza una línea imaginaria horizontal hacia el 
lado izquierdo del gráfico. y se encuentra así el 


porcentaje de carga para cualquier circuito R-C, 


después de dos intervalos de tiempo R-C. En este 
caso, el porcentaje de carga es aproximadamente 


CIRCUITOS DE 


TIEMPO EN TIEMPOS R.C 


TIEMPO RC PARA QUE CUALQUIER 
CIRCUITO R.C ALCANCE 100 % DE 
CARGA O 100 % DE DESCARGA. 


Figura 10-22. Carta universal de la constante de tiempo 


87 °. En consecuencia, si se aplican 100 volt a 
un circuito R-C por una cantidad de tiempo igual 
a dos R-C, el capacitor poseerá una carga equi- 
valente a 87 volt. 

Este gráfico, aunque aplicado en este capítulo 
a la tensión variable de corriente continua, se uti- 
lizará más adelante en una forma más amplia cuan- 
do se emplee en circuitos R-C de corriente alter- 
nada. 

Se puede aplicar una tabla similar a la de la 
figura (10-12) para circuitos R-L si la escala verti- 
cal representa porcentajes de aumento y disminu- 
ción de corriente, y la línea. horizontal tiempos 
R-L, los cuales son calculados dividiendo L (induc- 
tancia) por R (resistencia). 


10-8 CAPACITORES COMBINADOS 

Cuando se combinan capacitores en circuitos 
en serie y en paralelo, entran en la determinación 
de la capacidad total de las combinaciones los fac- 
tores físicos correspondientes a los capacitores 
simples: constante dieléctrica, espesor del dieléc- 
trico, y superficie de las placas. 


Capacitores en serie 

Un número de- capacitores de igual valor, co- 
nectadog: en serie como se muestra en la parte A 
de la figura 10-23, es exactamente lo mismo que 
una cádena de capacitores conectados con sus 
placas &ħ forma alternada. La superficie de placa 
de la totalidad del grupo puede considerarse como 
superficie efectiva de la primera y última placa 
de la serie solamente. Se considera la constante 
dieléctrica común (siempre que todos los capaci 
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002 FARAD 200 MICROFARADIO 


002 FARAD 


.002 FARAD 100 MICROFARADIO 


.002 FARAD 


ı = .0005 FARAD C, == 46.29 uf. 


A. DE IGUAL VALOR 8. DE VALOR DESIGUAL 


Figura 10-23. Capacitores conectados en serie 


tores en serie utilicen el mismo material). El 
factor que todavía queda por considerar es el espe- 
sor del dieléctrico. Cuando se han conectado los 
capacitores en serie, el espesor total del dieléc- 
trico se considera igual a la suma de los espesores 
de los dieléctricos individuales. En la fórmula 


0,224 KA (N-i; 
Oa A E 


t 


si el espesor (t) del dieléctrico aumenta, el valor 


de capacidad decrece. En consecuencia, cuando se 


conectan capacitores iguales en serie, la capa- 
cidad total decrece. Así, se utiliza una fórmula 
similar a la empleada para determinar la resisten- 
cia paralela total, y se puede establecer que los 
capacitores en serie se adicionan o combinan 
como las resistencias en paralelo. La fórmula uti- 
lizada es: 


1 1 1 : 1 (10-11) 
—=—+ + 4 
Cı Cı C2 C3 C, 
Esta fórmula puede ser simplificada a: 
1 
AA A A 
1 1 1 1 
— + + E 


C, C2 C3 C4 


Los valores de los capacitores en la parte A 
de la figura 10-23, pueden sustituirse en la fór- 
mula, y se puede hallar así su capacidad total. 


1 1 1 1 
A O An 
0,002 0,002 0,002 0,002 

1 1 


CA1F1+41+1.7 4 


——— 


0,002 0,002 
1 
2000 
C, = 0,0005 faradio 

De los resultados del ejemplo anterior se nota 
que la capacidad final o total del circuito es igual 
a 1/4 del valor individual de cualquier capacitor 
del circuito. Esto se asemeia al método para 
combinar resistencias iguales en paralelo. Al apli- 
car este método a capacitores iguales en serie 
el valor de un capacitor dividido por el nu- 
mero total de los mismos, da el valor efectivo de 
capacidad del circuito. 

Cuando son distintos los valores de capacidad 
de los capacitores conectados en serie, se debe 
utilizar el método recíproco. En la parte B de la 
figura 10-23, se presenta un ejemplo de capacito- 
res de valor desigual. Como ejercicio, comprué- 
bese los valores efectivos de capacidad indicados en 
la figura, utilizando la fórmula recíproca. 


Capacitores en paralelo 


Ya se ha determinado en este capítulo que la 
capacidad es directamente proporcional a la su- 
perficie de las placas del capacitor. En conse- 
cuencia, si se han conectado cuatro capacitores 
iguales en paralelo, como se muestra en la parte A 
de la figura 10-24, la superficie de la placa positiva 
y la negativa han sido aumentadas cuatro veces. 
La fórmula para calcular la capacidad en para- 
lelo es similar a la utilizada para determinar la re- 
sistencia en serie. Dicha expresión es: 


C = C + C + C +G (10-14) 
Sustituyendo los valores de capacidad indicados 
en la parte A de la figura 10-24 en la ecuación, 


se encuentra que la capacidad total del circuito 
en paralelo es: 


C, = 400 KF + 4004F + 400uF + 400 uF 

C, = 1.600 uF ó 0,0016 farad 

El resultado se da generalmente en la unidad 
menor. Por lo visto, 1600 microfaradio es la capa- 
cidad total del circuito en paralelo. Nótese que en 
esta figura los valores son todos iguales y están to- 
dos en microfaradio. 
- En la parte B de la figura se muestran cuatro 
capacitores de valores desiguales. Para encon- 
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C, = 1600 uf. 
A. DE IGUAL VALOR 


400,000 uf. 


C, = 2060.4 uf. 
8. DE VALOR DESIGUAL 


Figura 10-24. Capacitores conectados en paralelo 


trar la capacidad total de este circuito se utiliza la 
misma fórmula; sin embargo, se debe cambiar 
todos los valores de los capacitores a microfara- 


dio o micro-microfaradio antes de efectuar las ope- 
raciones: 


C =C + Ca +O +G 
= 50 4F + 10&F + 20004F + 400.000 uF 
<= 50uF + 104F 4 20004F + 0,44F 

C, = 2060,4 microfaradio. 


10-9 USOS Y APLICACIONES DE LOS CAPACITORES 


Puesto que un capacitor se carga a un valor 
determinado de tensión aplicada de C.C. y se opone 
a la misma, se puede decir que un capacitor blo- 
quea la corriente continua. El poder de un conden- 
sador para bloquear la corriente continua, y para 
dejar pasar corriente alternada (todavía no estu- 
diada), permite su utilización en numerosas apli- 
caciones. 

La capacidad tiene muchas aplicaciones en la 
manufactura de los equipos electrónicos, pero mu- 
chas de ellas no se tratarán en este capítulo, pues 
serán explicadas más adelante. Sin embargo, se 
describirán dos aplicaciones utilizando los cono- 
cimientos ya asimilados. 

La primera, es la luz intermitente utilizada por 
las empresas de construcción para señalar peligro 
en las rutas en reparación. En la figura 10-25 se 
muestra el esquema del circuito de este aparato. 
El funcionamiento de este circuito depende de dos 


C, 


BATERIA 


LÁMPARA 
DE NEÓN 


Figura 10.25. Circuito típico de luz intermitente de 
peligro 


importantes principios: las características del tubo 
de neón y la constante de tiempo R-C para un cir- 
cuito. Primero se describirá el funcionamiento 
de este tubo para entender mejor el funcionamiento 
del circuito. 

El tubo de neón consiste en dos electrodos co- 
locados en un envoltorio o cápsula de vidrio, al 
cual se le ha sacado el aire reemplazándolo por gas 
neón. Este sistema tiene la ventaja de que no 
permite el flujo de corriente por los electrodos, 
mientras no se haya alcanzado una cierta tensión. 
A esto se lo llama “golpe de tensión” y, hasta que 
no se alcanza, el tubo de neón ofrecerá una resis- 
tencia muy alta a través de sus electrodos. Luego 
de efectuar el golpe, el tubo tendrá una resis- 
tencia muy baja (casi cero) a consecuencia de la 
ionización del gas neón con el potencial del golpe. 
Los iones de gas soportan el flujo de corriente 
entre los dos electrodos, de una manera muy pare- 
cida a los iones de la solución de un acumulador. 
Durante el período de ionización el tubo de neón 
brilla. Después que se ha aplicado el golpe de ten- 
sión y que el bulbo se ha iluminado, el potencial 
a través de los electrodos puede disminuirse sin 
extinguir la luz del tubo. Sin embargo, cuando 
el potencial se ha disminuido a un cierto punto, 
cesa la ionización, se detiene el flujo de la corriente 
y el tubo se apaga. Para iluminar nuevamente el 
tubo se debe aplicar otro golpe de tensión a los 

oS: 
ido de un tubo de neón pueden 
combinarse con un circuito R-C para lograr una 
luz intermitente de peligro. El funcionamiento de 
la luz de peligro de la figura 10-25 es el siguiente: 
cuando se cierra la llave S, la corriente comen- 
zará a fluir cargando el capacitor. Como la 
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resistencia R está en serie con la corriente de carga 
la limita, aumentando, en consecuencia, el tiempo 
que C llevará para obtener una carga. La tensión 
a través de C, así como la tensión a través de los 
electrodos del tubo de neón, aumentará a un ritmo 
determinado por la constante R-C. Un momento 
después de haber cerrado la llave S, la tensión 
desarrollada a través de C es de magnitud sufi- 
ciente para hacer dar el golpe que ioniza el tubo 
de neón.. Cuando el tubo ilumina, se pone en 
corto-circuito y descarga el capacitor. La re- 
sistencia a través de los terminales es menor que 
la R en el circuito; por lo tanto, el tiempo de des- 
carga de C es mucho menor que el tiempo de carga, 
y se ilumina de golpe el tubo de neón. Cuando 
se ha descargado el capacitor, el tubo se des- 
ioniza y la batería nuevamente proveerá potencia 
para recargar el capacitor. Esta condición se 
repite y de esta forma, el tubo se prenderá inter- 
mitentemente. La razón por la cual se usa el ca- 
pacitor no es únicamente la de proveer la acción 
intermitente, sino proveer la descarga de la alta 
corriente inicial para hacer funcionar el tubo. 
Otro ejemplo de un capacitor utilizado en un 
circuito C.C. lo tenemos en el equipo electrónico 
fotográfico para instantáneas (foto-flash). El tu- 
bo de este equipo difiere del tubo normal en que 
puede ser utilizado muchas veces. El tubo tam- 
bién difiere del tubo.de neón en sus característi- 
cas internas, puesto que requiere una mayor ten- 
sión de golpe y produce al ionizarse una luz de 
distinto color. Un circuito típico se muestra en 
la figura 10-26. Cuando la llave está en posición 
1, el condensador está conectado directamente a 
través de la batería y se carga con el potencial de la 
misma. La llave está acoplada mecánicamente con 
el obturador de la cámara. Cuando se abre el 
obturador, la llave pasa a la posición 2, momento 


BATERÍA 


LÁMPARA 
ESTROBOSCÓPICA 


Figura 10.26. Circuito electrónico típico para tomas 
; fotográficas (“flash” electrónico) : 
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en el cual la tensión total del capacitor se apli- 
ca a través de la lámpara provocando su ilumi- 
nación. 


10-10 RESUMEN 


Se puede decir que existe un capacitor cuan- 
do dos cuerpos conductores están separados por 
un dieléctrico. La capacidad es la propiedad de 
un circuito eléctrico que almacena energía elec- 
trostática de manera tal, que la f.e.m. resultante 
se opone a cualquier cambio de tensión en el cir- 
cuito. La carga almacenada en el capacitor 
se debe a la elasticidad de las órbitas de los elec- 
trones en el material dieléctrico. 

La construcción física de un capacitor de- 
termina su valor de capacidad. Esto se expresa 
por la fórmula: 

0,224 K A (N-1) 
A 
“t 

Se debe recordar que si aumenta la constante 
dieléctrica (K), la superficie de una placa (A), 
o el número de placas (N), la capacidad aumenta. 
Asimismo, un aumento en el espesor del dieléctrico 
(t) producirá una disminución en la capacidad. 
Si estos valores están en pulgadas se utiliza la 
constante 0,224, y si está en centímetros, se uti- 
liza 0,0883. 

Si se aplica una tensión a un capacitor, fluye 
instantáneamente una corriente de carga a un rit- 
mo máximo, y luego decrece a 0, a medida que la 
cantidad de tensión almacenada a través del con- 
densador alcanza el valor de la tensión aplicada. 
Puede determinarse el ritmo instantáneo de carga 
del condensador insertando el valor de carga de 
corriente y capacidad en la siguiente expresión: 


Ae i 


— ee 


At C 

La constante de tiempo R-C de un capacitor 
es el producto de R X C. La constante de tiempo 
es el tiempo requerido por un capacitor para 
cargarse a 63,2 % de la tensión aplicada, o des- 
cargarse a un 36, 8 % de la tensión recibida. El 
tiempo requerido por cualquier condensador para 
cargarse o descargarse por completo es de cinco 
veces la constante R-C. 

Los capacitores colocados en serie se combi- 
nan en forma similar a las resistencias en para- 
lelo en cuanto se refiere a la capacidad efectiva: 
Esto se debe al incremento efectivo del espacio 
dieléctrico. Los capacitores colocados en para- 
lelo se combinan en forma similar a las resistencias 
en serie, puesto que la superficie efectiva de las 


_ placas se aumenta. 
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En los capacitores de aceite, qué es lo 
que sirve como dieléctrico? 

¿Pueden los capacitores de aceite 
cenar una carga por mucho tiempo? 
¿Qué tipo de capacitor tiene mayor alcan- 
ce de tensión? 
¿Dónde se encuentran más comunmente los 
capacitores de placas paralelas variables? 


alma- 


CUESTIONARIO 

¿Qué es un capacitor ? 22. 
¿Qué es la capacidad? 
¿Cuál es la fórmula para encontrar la capa- 
cidad con los factores eléctricos dados? 23. 
¿Cómo se encuentra la constante dieléctrica 
(K) de un material aislante? cal 
Defina la tensión dieléctrica. | 24. 
¿Cómo varía la capacidad con respecto a: : 
A. la superficie de las placas paralelas 25. 
B. el espesor del dieléctrico ES YE 
C. la constante dieléctrica. ' `` 
¿En qué difiere un capacitor de un induc- 
tor, en términos de reacción a la corriente 
continua o tensión? E: 
Defina las condiciones eléctricas que deben 
existir para que se pueda obtener una capa- 26. 
cidad de un faradio. 
¿Qué ocurre con los electrones orbitales de un 
material dieléctrico cuando se ha aplicado una 
carga al capacitor ? 
Enuncie dos unidades de capacidad de uso 
común. | | 
¿Cuál es la principal desventaja de un ca- 97. 
pacitor de papel que posee un alto valor de 
capacidad? = 
¿Qué indica el alcance de tensión de un ca- 98 
pacitor ? a 
¿Qué tipo de capacitor tiene un fran va- 
lor de capacidad en comparación con su pe- 
queño tamaño? k 
¿Cuál es la principal desventaja del capaci- 99 
tor con: electrólito húmedo? : 
En el capacitor con electrólito húmedo, 
indique qué parte sirve como: 30 
a. placa positiva después del proceso de for- . 

mación. 
b. placa negativa después del proceso de for- 

mación. 
¿Qué se entiende como pérdida? 31. 
¿Qué tipo de capacitor tiene la mayor can- 
tidad de pérdida? s 


¿Qué dos principios físicos utilizan los ca- 
pacitores variables para cambiar su valor 
de capacidad? 

¿De qué material están construidas las pla- 
cas de los capacitores tubulares de ce-. 
rámica? 

En el código de colores de 6 puntos, el pri- 
mer punto negro significa ............... 
Contestar las preguntas a, b y c, con respecto 
aun capacitor tubular de papel con ban- 
das de los siguientes colores: rojo, anaranja- 
do, amarillo, verde y azul. 

a. valor de capacidad en microfaradio. 

b. valor de tolerancia en tanto por ciento 
c. alcance de tensión 

Contestar las preguntas a, b y c, con respecto 
a un capacitor de mica con sistema de 


- código de 5 puntos con los siguientes colores: 


amarillo, violeta, amarillo, plateado y verde. 
a. valor de capacidad 

b. alcance de tensión 

c. tolerancia. . 


Dado un capacitor con un dieléctrico de 


0.05 centímetros, al que se aplican 500 volt 
¿cuál es el gradiente de tensión? 

Si el gradiente de tensión es de 300.000 volt 
por centímetro y la constante dieléctrica es 4 
¿Cuál es la densidad de flujo por unidad de 
superficie que se puede formar en este ma- 
terial? 

¿Cuál es la fórmula para encontrar la tota- 
lidad de las líneas de flujo de un campo elec- 
trostático? 

¿Cuánto tiempo tarda para cargarse al 100 “% 
un condensador en serie de 10 microfaradio 
con un resistor de 10K ohm, y con 10 volt 
aplicados? 

¿Cuánto tiempo tardará el circuito arriba 


- mencionado para descargarse a un 37 “% de 


su carga total? 

El tiempo R-C de un capacitor y un resis- 
tor en serie es de 1 segundo. Se aplica 
ima tensión de 10 volt a este circuito por un 


segundo, y luego se permite al circuito des- 


cargarse por un segundo. 

a. ¿Habrá carga permanente en el capi 
citor? 

b. Si fuera así ¿cuántos volt? 
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ANTENA 


ANTENA DE CUADRO 


Apéndice A. 


ANTENA DIPOLO 


EXPLOSOR FIJO 
ANTENA DIPOLO PLEGADA 


EXPLOSOR GIRATORIO 
BATERIA 


CAPACITOR FIJO 


(LÁMINA METÁLICA 
EXTERIOR EN LOS 
CONDENSADORES DE PAPEL) 


GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNADA 
CAPACITOR VARIABLE 


(ROTOR) 


GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA 


TIERRA - 
CAPACITOR ELECTROLITICO 


CRISTAL, DETECTOR DE 


(O CONTRAANTENA) 


CRISTAL PIEZOELÉCTRICO 


4 


INDUCTOR FIJO, 
NÚCLEO DE HIERRO 
INDUCTOR FIJO, 
NÚCLEO DE HIERRO PULVERIZADO 
AURICULARES 
SEPARACIÓN DE ARCO 


INDUCTOR VARIABLE, 
NÚCLEO DE AIRE 


INOUCTOR VARIABLE, 


NÚCLEO DE HIERRO 


mae 


SEPARACIÓN DE BOCINA 


INDUCTOR VARIABLE 


NÚCLEO DE HIERRO PULVERIZADO 


LAS 


JACK COAXIAL 
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JACK DE MICRÓFONO MOTOR DE CORRIENTE ALTERNADA 
(TRIFÁSICO) 


ENCHUFE OCTAL 
MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA 


JACK DE TELÉFONO Á 
PICK-UP FONOGRÁFICO 


JACK DE TELÉFONO FICHA DE CORRIENTE ALTERNADA 


(TIPO EN CORTOCIRCUITO) 
FICHA OCTAL 


LÁMPARA INCANDESCENTE 
CLAVIJA PARA TELÉFONO 


LÁMPARA DE NEÓN 
PARARRAYOS 


CONTACTOS 


NORMALMENTE 
CERRADOS 


Y 
~ 
o SS 
— 
rd 
. 
D 


o} 
F 
ana- 


4 


(LAS LETRAS 


INSTRUMENTO INDICAN El TIPO) CONTAE OS 


NORMALMENTE 
ABIERTOS 


MICRÓFONO 


Ma 


. 


RELÉ POLAR 


MOTOR DE CORRIENTE ALTERNADA 
(BIFÁSICO) 
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RESISTOR FIJO 


TRANSFORMADOR CON NÚCLEO DE AIRE 


RESISTOR CON DERIVACIÓN 


RESISTOR VARIABLE 


AUTO-TRANSFORMADOR 
(POTENCIÓ METRO) 


RESISTOR VARIABLE 
(REÓSTATO) 


TRANSFORMADOR CON NÚCLEO 
DE HIERRO 
ALTOPARLANTE, ELECTRODINÁMICO 


TRANSFORMADOR CON NÚCLEO DE 
HIERRO Y DERIVACIÓN CENTRAL 


ALTOPARLANTE, 
AUTODINÁMICO 


TRANSFORMADOR CON NÚCLEO DE 
HIERRO Y BLINDAJE FARADAY 


LLAVE BIPOLAR 


LLAVE DE BOTON 
(NORMALMENTE ABIERTA) — i 


TRANSFORMADOR (CON 
ACOPLAMIENTO VARIABLE) 


LLAVE DE BOTÓN —q_r— 
(NORMALMENTE CERRADA) 


AV NIPOLAR H 
LLAVE U VÁLVULA DIODO 


LLAVE UNIPOLAR DE 
3 POSICIONES 


VÁLVULA DOBLE TRIODO 


LLAVE BIPOLAR DE 
4 POSICIONES 


VÁLVULA PENTODO 


TERMOELEMENTO 
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GUÍA DE ONDA, 
UNIÓN TIPO E 


VÁLVULA KLYSTRON 


REFLEX 
GUÍA DE ONDA, 


UNIÓN TIPO H 


GUIA DE ONDA 
CON CORRECCIÓN 
INDUCTIVA 


VÁLVULA TRIODO 


GUÍA DE ONDA, CARGA DE 


VÁLVULA TRIODO GASEOSA 
(THYRATRON) 


GUÍA DE ONDA, AJUSTE VARIABLE 
DE FASE 


VÁLVULA V-R (DE 
CÁTODO FRÍO) 


GUÍA DE ONDA CON TRANSICIÓN 
COAXIAL 
CAPACITIVA (ABIERTA) 


VIBRADOR 


GUÍA DE ONDA CON TRANSICIÓN 
COAXIAL CAPACITIVA 


(EN CORTO CIRCUITO) 


GUÍA DE ONDA 


GUÍA DE ONDA, 
ACOPLAMIENTO DE ABERTURA 


DA CON TRANSICIÓN 
~o COAXIAL 
INDYCTIVA (VARIABLE) 


GUÍA DE ON 


GUÍA DE ONDA, 
ATENUADOR (VARIABLE) 


AS 


ALAMBRES CRUZADOS 


GUÍA DE ONDA 
CON CORRECCIÓN 
CAPACITIVA 


ALAMBRES UNIDOS 
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Prefacio 


Es este tomo el segundo de una serie de tres volúmenes preparados por los miem- 
bros de Philco - Ford Corporation - Education Operations, y está dedicado al estudio de 
los fundamentos de la electricidad y la electrónica. 


El primer volumen de la serie se relacionaba con los conceptos físicos fundamen- 
tales de la electricidad y la electrónica, y su aplicación en los circuitos de corriente con- 
tinna, utilizando elementos tales como resistores, inductores y condensadores. En este se- 
gundo volumen se estudian los conceptos de la corriente alterna y su aplicación a los 
circuitos con partes componentes; se analiza el funcionamiento de estos circuitos, tanto 
con entradas sinusoidales como no sinusoidales, y se establecen las bases para la compren- 
sión del funcionamiento del radar y de los sistemas de comunicaciones, radio y otros sis- 
temas similares. 

Al igual que en el volumen primero, se mantiene una estrecha vinculación entre la 
teoría y la práctica, para asegurar así, una instrucción bien equilibrada y el máximo apro- 
vechamiento de la capacidad de aprender del estudiante. El empleo de las matemáticas se 
mantiene en un nivel mínimo, aunque se necesitan algunos conocimientos de álgebra y 
trigonometría. Otros conceptos matemáticos necesarios, como el de vectores, se tratan a 
medida que aparecen en el texto. 


Se notará que el orden de presentación de este texto es distinto al empleado en 
muchos textos fundamentales publicados anteriormente sobre electrónica. La extensa in- 
vestigación en la enseñanza de Philco - Ford Corporation - Education Operations ha de- 
mostrado que este orden de presentación es el más lógico y directo, y es el que permite 
al estudiante un progreso sistemático de un tema a otro. 


Introducción 


En el estudio de los circuitos electrónicos es difícil señalar cuál es el concepto 
más importante que debe aprenderse. Los principios en los que se basa la ciencia elec- 
trónica son, en lo fundamental, los estudiados en las ciencias relacionadas: matemaáti- 
cas, física y química. Para asegurar una progresión adecuada en el estudio de la elec- 
trónica, este texto profundiza el análisis de los efectos producidos cuando se conectan 
la tensión o corriente alternas, a las partes componentes del circuito electrónico. 

En el análisis del circuito de corriente continua, que se estudiara anteriormente, 
se consideraron los efectos de las partes del circuito sobre el flujo de una corriente eléc- 
trica. Calculados sus valores, las partes eran dispuestas de forma tal que las corrientes 
continuas pudieran controlarse y dirigirse para obtener el resultado deseado. Las co- 
rrientes alternas producen efectos algo diferentes en los circuitos eléctricos: sus resis- 
tencias presentan también oposición al flujo de la corriente, pero, sin embargo, los ca- 
pacitores, inductores y transformadores, presentar una oposición a la corriente alterna 
que es diferente a la oposición a la corriente continua. La acción fundamental de las 
partes componentes, aunque algo parecida, debe estudiarse con un sentido diferente pa- 
ra lograr el buen funcionamiento del circuito. 

Los principios y cálculos relativos a las corrientes alternas en los esquemas fun- 
damentales de los circuitos, son muy importantes para la comprensión de los sistemas 
y circuitos electrónicos. Se podrá comprobar que el conocimiento de los circuitos de co- 
rriente alterna y corriente continua, juntamente con el conocimiento de elementos electró- 
nicos tales como las válvulas y el transistor, hacen posible la comprensión de la electróni- 
ca en sus muchas aplicaciones industriales, comerciales y militares. 
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1-1 Introducción 


Como su nombre lo indica, la corriente alterna es un tipo de corriente eléctrica que 
fluye primeramente en una dirección durante cierto período de tiempo, y luego invier- 
te su dirección y fluye en sentido contrario durante igual período de tiempo. Es distinta 
a la corriente continua, ya que ésta alcanza su máximo valor en un corto período de tiem- 
po y se mantiene en dicha magnitud mientras el, circuito se halle cerrado, en tanto que la 
corriente alterna cambia constantemente su magnitud. 

Si se observa la gráfica comparativa entre las curvas de corriente alterna y de co- 
rriente continua de la fig. 1-1, podrá verse que la corriente alterna se eleva en dirección 
positiva desde cero hasta su máximo valor, desciende luego a cero y hasta alcanzar el 
máximo valor en sentido negativo, y vuelve luego a cero. Por esta causa, se define a la 
corriente alterna (C.A. en forma abreviada) como una corriente que varía constantemente 
de magnitud y cambia periódicamente de dirección. 

De ambos tipos de corriente, fue la continua la que primero se utilizó en forma 
amplia, pues fue también la primera cuyas características se conocieron. Sin embargo, la 
corriente continua tiene un número de aplicaciones limitado, como ser: máquinas eléctri- 
cas (motores de C.C. y generadores), baterías de acumuladores de C.C. y circuitos elec- 
trónicos. 

Cuando las máquinas eléctricas se aplicaron en la práctica por primera vez, se pensó 
que la corriente continua podría aprovecharse más fácilmente que la corriente alterna. 
Sin embargo, pronto se observó que la corriente continua tenía ciertas desventajas en re- 

lación con la corriente alterna, entre otras, que no se podía transmitir a largas distancias 
porque se experimentaban pérdidas elevadas de energía. Si se transmite desde el punto de 
origen al de consumo, la resistencia de los conductores entre ambos puntos ocasiona la 
pérdida, bajo forma de calor, de gran parte de la energía de la corriente continua antes de 
llegar a destino. La corriente que circula por un alambre está limitada por el diámetro del 
mismo, por lo cual, si la corriente sobrepasa ese límite, se produce un calentamiento ex- 
cesivo que origina la pérdida citada. La corriente alterna, por el contrario, puede trans- 
mitirse a grandes distancias sin pérdidas apreciables. La C.A. se transmite con las bien 
conocidas líneas de alta tensión y larga distancia, con un régimen de alta tensión y una 
intensidad relativamente baja. Como la corriente que fluye en los conductores es baja, la 
pérdida de energía en la transmisión se reduce considerablemente. En el punto de consu- 


mo, esta baja intensidad y alta tensión se transforman fácilmente en la corriente y tensión 
adecuadas a las necesidades del consumo. 


Otra de las desventajas de la corriente continua, 
es que no puede aplicarse a la irradiación de ondas 
electromagnéticas al espacio mediante una antena, 
que es precisamente el fenómeno del cual depen- 
den las comunicaciones radioeléctricas. La capa- 
cidad de la corriente alterna para irradiar su ener- 
gía al espacio desde una antena, ha hecho posible 
las radivcomunicaciones y las demás artes relacio- 
nadas con ellas. 

Este capitulo tiene por finalidad estudiar los 
principios fundamentales de la corriente alterna. 
Sin embargo, antes de explicar la generación de la 
corriente alterna, se hará la comparación gráfica 
entre las ondas de C.C. y C.A. y también un breve 
estudio acerca del magnetismo en relación con la 
inducción electromagnética. 
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Figura 1-1. Representación gráfica de las corrientes 
continua y alterna 


1-2 COMPARACIÓN DE LA CORRIENTE ALTERNA CON 
LA CORRIENTE CONTINUA 

La corriente continua, o C.C., es el flujo o movi- 
miento de electrones por un circuito en una sola 
dirección. El flujo de esta corriente se muestra en 
el circuito simple de C.C. de la figura 1-2. La di- 
rección del flujo de la corriente es, según lo indica 
la flecha, la que va desde el terminal negativo de 
la batería y a través del circuito, hasta el terminal 
positivo de la misma. 

La corriente alterna, o C.A., es el flujo de elec- 
trones que alterna o cambia periódicamente su di- 
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+ BATERÍA 


C.C. 


Figura 1-2. Circuito simple de C.C. 


rección de manera que el movimiento de electrones 
que pasan por un punto dado en el circuito fluye pri- 
mero en una dirección y luego en la otra. En la figu- 
ra 1-3 se representa un circuito simple de C.A. Ob- 
sérvese que la corriente fluye durante un período, 
según indica la flecha, en sentido contrario a las agu- 
jas del reloj, y durante otro período, según la flecha 
punteada, fluye en el sentido de las agujas del re- 
loj. Aunque en ambos ejemplos (figuras 1-2 y 1-3), 
para igual período de tiempo, es el mismo número 
de electrones el que fluye a través del punto de re- 
ferencia, la corriente fluye en el primer ejemplo 
en una sola dirección mientras que alterna su di- 
rección en el segundo. Esta es la causa por la que 
la primera se llama corriente continua y la segun- 
da, corriente alterna. 


GENERADOR 


CA. 


Figura 1-3. Circuito simple de C.A. 


Curvas de la corriente continua 


La representación gráfica que muestra las varia- 
ciones de la tensión o de la corriente en un periodo 
de tiempo determinado, se denomina curva. Como 
la tensión y la eorriente en un circuito de corriente 
continua permanecen constantes mientras haya 
flujo de electrones, las curvas que las representan 
constituyen líneas rectas, o sea que, cuando se 
conecta una carga resistiva a los terminales de 
una fuente de C.C., y se mide la corriente y la 
tensión en el circuito. a intervalos regulares de 
tiempo, se encontrará que sus valores permanecen 
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Figura 1-4. Circuito de C.C. y curvas correspondientes 


constantes. Estos valores representados en un grá- 
fico dan origen a una “curva” de línea recta. 

La figura 1-4 muestra el circuito y las curvas 
de un circuito de C.C. En la parte A de la figura, 
se ve una batería de 10 volt conectada en serie con 
un resistor de 10 ohm, con lo que se obtiene un flujo 
de corriente de 1 ampere. El amperímetro conec- 
tado en serie con la batería y el resistor, indica 
el valor de la corriente en el circuito mientras 
que el voltímetro conectado en paralelo sobre el 
resistor indica la tensión del circuito. Si se supone 
que se mide la corriente y la tensión a intervalos 
regulares de tiempo, por ejemplo durante cada mi- 
nuto y en un período total de diez minutos, se ob- 
tendrán valores que, al representarse gráficamen- 
te darán las curvas de tensión y corriente indi- 
cadas en las partes B y C de la figura 1-4. 


Corriente continua pulsante 


Obsérvese ahora el circuito que se representa en 
la parte A de la figura 1-5. Es un circuito similar al 
de la figura 1-4, salvo que se le ha agregado la lla- 
ve S, en serie con la línea. Esta llave tiene el ob- 
jeto de abrir o cerrar el circuito cuando se desee, 
permitiendo o no el flujo de la corriente por el 
mismo. Si se mide la tensión y la corriente cuando 


se abre y se cierra la llave, y se representan esas 
mediciones mediante un gráfico, se obtienen las 
curvas indicadas en las partes B y C de la figura. 
Estas curvas se denominan curvas de corriente con- 
tinua pulsante. Específicamente, una corriente con- 
tinua pulsante representa variaciones en la magni- 
tud de la tensión y de la corriente, sin que sea in- 
vertida la dirección del flujo de la corriente. 

Para comprender la forma en que se produce 
una corriente continua pulsante, se supone prime- 
ramente que la llave S, está cerrada, o en posi- 
ción 1. Las mediciones de tensión y corriente que 
se toman a intervalos de 1 y 2 minutos, indican 
que dichas magnitudes han alcanzado un máximo 
valor. Estos valores máximos de tensión y co- 
rriente se representan en los gráficos de las par- 
tes B y C de la figura, con los intervalos de tiempo 
determinados. 

Si se abre ahora la llave y se la pasa a la posi- 
ción 2, en el intervalo de 3 minutos, la tensión y la 
corriente caen instantáneamente a cero, pues el cir- 
cuito ha dejado de ser completo. Las mediciones de 
tensión y corriente en los intervalos de 3, 4 y 5 mi- 
nutos, indican que en el circuito no hay tensión ni 
corriente. Estos valores se representan también en 
la gráfica. 

Si se abre y cierra alternativamente el circuito 
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Figura 1-5. 


de C.C., se transforma la corriente del mismo en 
una corriente continua pulsante. Aunque la co- 
rriente continua pulsante aumenta hasta un máxi- 
mo y disminuye hasta cero, en forma alternativa, 
no puede considerarse por ello como corriente al- 
terna, pues la dirección de la corriente no se in- 
vierte. En todo momento esta corriente fluye en 
una sola dirección, cambiando únicamente su mag- 
nitud. 


C.C. pulsante respecto de un nivel cero de referencia 


En las consideraciones anteriores sobre la co- 
rriente continua pulsante, se vio que la magnitud 
de la tensión y de la corriente varían desde cero 
hasta el máximo valor positivo. Sin embargo, la 
corriente continua pulsante no siempre varía entre 
cero y un máximo valor positivo. Dicha corriente 
puede hacerse variar arriba o debajo del eje de 
referencia cero, y en un valor máximo o mínimo 
que dependerá de la forma del circuito. 

La figura 1-6 muestra un ejemplo de corriente 
continua pulsante que varía desde un nivel de re- 
ferencia distinto al eje cero. En la parte A de la 
figura se observa una batería de 5 volt, otra de 
14 volt, una llave y un resistor dispuestos de 
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Circuito y curvas que representan la corriente pulsante 


forma tal que pueden obtenerse en el circuito dis- 
tintos valores de tensión y corriente, según se pase 
la llave S, a una u otra posición. Cuando se coloca 
la llave en la posición 1, según indica la figura, por 
el circuito circula una corriente de 0,5 ampere y 
se tendrá una tensión de 5 volt a través del re- 
sistor. Si se miden la tensión y la corriente a 
intervalos de 1 minuto durante los dos primeros 
minutos en que está en la posición 1, los valores 
obtenidos al representarlos en la gráfica, producen 
una curva de líneas rectas entre el tiempo cero y 
el tiempo 2 minutos. Estas curvas pueden verse 
en la parte B y C de la figura. 

Se supone ahora que se pasa la llave S, a la po- 
sición 2 en el intervalo del minuto 3. Este movi- 
miento conecta en serie la batería de 10 volt con 
la batería de 5 volt (E. y E,), produciendo una 
tensión total de 15 volt en el circuito. Como la re- 
sistencia del circuito continúa siendo la misma, es 
decir 10 ohm, la intensidad de la corriente en el 
circuito aumenta de 0,5 a 1,5 ampere. Si se mi- 
den la tensión y la corriente a intervalos de un 
minuto, entre el minuto 3 y el minuto 5, y los 
valores obtenidos se llevan a la gráfica, se ob- 
tendrán las curvas que indica la figura para este 
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Figura 1-6. C.C. pulsante sobre 


período de tiempo. Debe notarse que aunque las 
curvas siguen siendo líneas rectas, su valor ha au- 
mentado. 

Cuando la llave se pasa nuevamente a la posi- 
ción 1, se desconecta del circuito la batería de 10 
volt y sólo queda la batería de 5 volt como fuente de 
alimentación de C.C. Reducida así a su valor primi- 
tivo la fuente de tensión, también vuelven a su 
valor primitivo la tensión a través del resistor 
y la corriente del circuito. Esto se puede ver en los 
intervalos de los minutos 6, 7 y 8 de la gráfica de 
tensión y corriente. En el intervalo del minuto 9, 
se ha colocado nuevamente la llave S, en la posi- 
ción 2, lo que produce un nuevo aumento de la ten- 
sión y de la corriente del circuito hasta 15 volt y 
1,5 ampere, respectivamente. l 

Si se comparan ahora las curvas de tensión y co- 
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el nivel cero de referencia 


rriente de las figuras 1-6 y 1-5, se notará que tienen 
la misma forma. También puede verse que, en am- 
bos casos, la magnitud del cambio de la tensión es 
de 10 volt, y la magnitud del cambio de la corrien- 
te es de 1 ampere. Otra deducción importante de 
la comparación entre ambas curvas, es que en am- 
bos casos la corriente fluye por el circuito en la 
misma dirección. Es decir, la corriente fluye por 
el resistor R del circuito en un mismo sentido, 
sin que importe que el eje de referencia sea el 
cero, como en la figura 1-5, o 5 volt, como en la 
figura 1-6. De esta forma, en ambos circuitos se 
tiene una corriente continua pulsante. 

También puede producirse una corriente conti- 
nua pulsante desde un nivel inferior a cero, invir-. 
tiendo simplemente las polaridades de la fuente 
de tensión de C.C. En efecto, la corriente continua 
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Figura 1-7. Ejemplos de curvas de tensión 
de C.C. pulsante 
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pulsante puede hacerse variar, en sentido positivo 
o negativo, con respecto al nivel de referencia, 
arriba de cero, debajo de cero o sobre el mismo 
eje cero. La figura 1-7 ofrece ejemplos de tales cur- 
vas de tensión de corriente continua pulsante. 


Curvas de C.A. 


Del análisis de los circuitos de corriente continua 
y de corriente continua pulsante, se dedujo un he- 
cho importante: la corriente que fluye por el cir- 
cuito tiene siempre la misma dirección. Aunque 
varía la magnitud de la intensidad en la corriente 
continua pulsante, su dirección permanece invaria- 
ble. Por el contrario, en el caso de la corriente al- 
terna, cambia la dirección del flujo de la corriente 
y también la magnitud de la misma. 

Para comprender la generación de la corriente 
alterna, se analiza el circuito de la figura: 1-8 y las 
curvas correspondientes de la figura 1-9. La dispo- 
sición fundamental del circuito consiste, según se 
ve en la figura 1-8 A, en dos baterías de 10 volt, una 
llave y un resistor de 10 ohm. Las partes del 
circuito se han conectado en forma tal que, por 
medio de la llave, puede circular la corriente por 
la resistencia en dos direcciones opuestas. Tanto 
el voltimetro conectado en paralelo sobre el resistor 
como el amperímetro que está conectado en serie 
con el mismo, son instrumentos que tienen el cero 
en el centro de la escala y pueden indicar la mag- 
nitud y la polaridad correspondientes. 

Cuando la llave S, está en la posición 1, no hay 
camino completo para el flujo de la corriente desde 
cualquiera de las dos baterías y, en consecuencia, 
no circula corriente por el circuito. Como no cir- 
cula corriente a través del resistor, tampoco 
se produce una caída de tensión en la misma. Esta 
condición de flujo de corriente cero y caída de ten- 
sión cero, se halla indicada por el amperímetro y 
por el voltímetro en la figura 1-8 A. 

Si se pasa la llave S, desde la posición 1 a la po- 
sición 2, como puede verse en la figura 1-8 B, queda 
cerrado el circuito y circula corriente. Esta co- 
rriente fluye desde el terminal negativo de la ba- 
tería E,, a través del amperímetro, el resistor y 
la llave hasta el terminal positivo de E,. Como el 
flujo de la corriente pasa a través del amperímetro 
y de la resistencia, el amperímaetro indica la direc- 
ción de la corriente, y el voltímetro indica la pola- 
ridad de la caida de tensión a travús del resis- 
tor. Nótese que hasta ahora continúa abierto el cir- 
cuito de la batería E., de manera que con sólo 10 
volt suministrados por la batería E,, la caida de 
tensión sobre el resistor de 10 ohm es de 10 volt, 
y la corriente a través del circuito es de 1 ampere. 
Si se miden los valores de tensión y corriente con 
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intervalos de 1 y 2 minutos y se representan grá- 
ficamente, las curvas de estos intervalos de tiempo 
serán líneas rectas. Esto se aprecia claramente en 
las curvas de la figura 1-9. Si la llave quedara en la 
posición 2 por un tiempo indefinido, también las 
dos curvas se mantendrían en los mismos niveles. 
Sin embargo, como la llave se pasa a la posición 3 
en el intervalo del minuto 3, aparecen condiciones 
distintas. 

Se verá ahora la parte C de la figura 1-8, Obsér- 
vese que para pasar S, de la posición 2 a la 3, debe 
pasar previamente sobre 1. Al pasar momentánea- 
mente a la posición 1, deja el circuito abierto y no 
hay circulación de corriente. Cuando el contacto 
móvil de S, llega a la posición 3, el circuito se cie- 
rra nuevamente y permite la circulación de co- 
rriente. Ahora la corriente fluye desde el terminal 
negativo de la batería E, y a través de la llave, el 
resistor y el amperímetro, hasta alcanzar el ter- 
minal positivo de Ez. Al comparar la dirección del 
flujo de la corriente por el resistor de 10 ohm, 
en las partes B y C de la figura 1-8, se verá que la 
dirección del flujo de la corriente en la parte C, es 
opuesta a la de la parte B. Esto lo indica la desvia- 
ción de la aguja del amperímetro en sentido nega- 
tivo en la parte C. Como se ha invertido la corrien- 
te a través del resistor, también estará inverti- 
da la polaridad de la caída de tensión a través 
del resistor. Esto lo indica la desviación negativa 
de la aguja del voltímetro en la parte C. Si se mide 
la tensión y la corriente del circuito en el instante 
en que S, alcanza la posición 3, sus valores corres- 
ponderán a los indicados por las curvas de la fi- 
gura 1-9 en el intervalo del minuto 3. Es decir, su- 
poniendo que no se pierde tiempo al pasar la llave 
desde la posición 2 a la 3, resultará que la tensión 
y la corriente del circuito pasan de +10 volt y 
+1 ampere a —10 volt y —1 ampere. La magnitud 
de estas cantidades se determina por el valor de 
la fuente de tensión y el valor de la resistencia 
del circuito. Mientras se deje a S, en la posición 3, 
los instrumentos indicarán valores negativos de 
tensión y corriente. Si se toma nota de las indica- 
ciones en el intervalo del minuto 4 y 5, y se tras- 
ladan los valores obtenidos a la gráfica, se obten- 
drá la parte de la curva correspondiente a estos 
intervalos. 

En el intervalo del minuto 6, la llave S, se pasa 
nuevamente a la posición 2. En el momento en que 
la llave está sobre 1, el circuito queda momentá- 
neamente abierto y no fluye corriente por el re- 
sistor de 10 ohm, como sucedía en el intervalo del 
minuto 3. Cuando la llave alcanza la posición 2, 
vuelve a circular corriente por el circuito desde la 
batería E, y se establece la condición ilustrada en 
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Figura 1-3. Circuito que muestra la generación 
de una corriente alterna 


la parte B de la figura 1-8. Como puede verse en las 
curvas, la tensión y la corriente se elevan instan- 
táneamente desde —10 volt y —1 ampere a -+10 
volt y -+1 ampere. Al representar gráficamente los 
valores de tensión y corriente de los intervalos 6, 
7 y 8, se obtiene una línea recta para dichos perío- 
dos. En el intervalo del minuto 9, la llave se coloca 
en la posición 3, y la acción se invierte nuevamen- 
te. Como puede verse en la figura 1-9, la tensión y 
la corriente caen en forma instantánea a —10 volt 
y —l ampere, respectivamente. 

De esta manera, pasando la llave desde la posi- 
ción 2 a la 3 y viceversa, con intervalos de 3 minu- 
tos, y midiendo la tensión y la corriente en el cir- 
cuito con intervalos de 1 minuto, se obtienen las 
curvas indicadas en la figura 1-9. La línea divisoria 
de los valores positivos y negativos de tensión y co- 
rriente, es el eje horizontal de tiempo que repre- 
senta el valor cero de tensión y corriente para cada 
curva. La parte positiva de la curva de corriente 


arriba del eje de tiempo, representa el flujo de 


electrones a través del resistor de 10 ohm en 
dirección positiva, es decir, desde el punto A al B. 
De igual manera, la parte negativa de la curva 
debajo del eje de tiempo, representa el flujo de 
electrones a través del resistor en dirección 
negativa, es decir, del punto B al punto A. De- 
bido a la variación periódica del flujo de elec- 
trones en el circuito, es decir, a su flujo por un 
punto dado primeramente con una dirección y 
luego con otra opuesta, la corriente generada en 
este circuito resulta ser una corriente alterna. 
Compárense las curvas de C.A. de la figura 1-9 
con las curvas de corriente continua pulsante de la 
figura 1-7. Se notará que las curvas de corriente 
continua no cruzan el eje horizontal de tiempos pe- 
ro, en cambio, sí lo cruzan las curvas de corriente 
alterna. Aunque ambas corrientes varían de mag- 
nitud, la corriente continua pulsante resulta ser 
diferente a la C.A. pues no cruza el eje de tiempo. 


Corriente alterna superpuesta 


En las aplicaciones prácticas de los circuitos 
electrónicos es frecuente agregar las corrientes o 
tensiones de C.A., a las corrientes o tensiones de C.C. 
Cuando las corrientes continua y alterna están pre- 
sentes al mismo tiempo en un circuito, las curvas 
resultantes son una combinación de ambas corrien- 
tes, e igualmente, la curva de tensión resulta ser la 
combinación de la tensión de C.A. y de C.C. Tales 
curvas se denominan curvas superpuestas de C.A. 
En la práctica, la curva de C.A. se agrega a la de 
C.C., y se torna el valor estable de la corriente o ten- 
sión de C.C. como referencia para variación de la 
tensión de C.A. Para comprender cómo se genera 
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Figura f-s. Curvas de tensión y corriente para 
el circuito de la figura 1-8 


la corriente y la tensión de C.A. superpuesta, co- 
rresponde analizar el funcionamiento del circuito 
de la figura 1-10 y las curvas correspondientes de 
la figura 1-11. La estructura fundamental de este 
circuito consiste en una combinación de los circui- 
tos utilizados para generar C.C. y C.A. (figs. 1-4 y 
1-8, respectivamente). Al observar la disposición 
del circuito en la figura 1-10 A se notará que con 
la llave en la posición 1, se completa el circuito 
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para que circule corriente desde la batería E, de 
15 volt. Esta etapa constituye el circuito generador 
de C.C. El circuito generador de C.A. es igual al 
anterior, salvo que tiene también conectada al cir- 
cuito la batería de 15 volt. 

Cuando la llave está en la posición 1, sólo la ba- 
tería de 15 volt suministra corriente al circuito. La 
dirección de este flujo de corriente ès la indicada 
en la figura 1-10 A. Como el valor de la fuente de 
tensión es de 15 volt y la resistencia del circuito es 
de 10 ohm, por el circuito circula una corriente de 
una intensidad de 1,5 ampere, y se produce una 
caida de tensión de 15 volt a través del resis- 
tor. Estas condiciones del circuito se mantienen 
mientras continúe la llave S, en la posición 1. Las 
curvas de tensión y corriente son líneas rectas, se- 
gún lo indican los primeros 3 minutos de la fi- 
gura 1-11. 

Si se coloca la llave S, en la posición 2, la ba- 
tería E, de 10 volt queda conectada en serie con 
la batería de 15 volt y el resistor de 10 ohm 
(ver la figura 1-10 B). Se deja de considerar por 
un momento la batería de 15 volt, y se toma como 
única fuente de alimentación del circuito a la 
batería de 10 volt. Se tendrá entonces una caída 
de tensión a través de la resistencia de 10 volt 
y la intensidad de la corriente será de 1 ampere. 
La dirección del flujo de corriente por el resistor 
es la misma que cuando la batería de 15 volt cons- 
tituía la única fuente de tensión. 

Se considerará a continuación que ambas ba- 
terías de 10 y 15 volt están conectadas al mismo 
tiempo al circuito. La tensión y la corriente to- 
tal del circuito es la suma de la tensión y de la 
corriente suministradas por cada batería en parti- 
cular. Es decir, como las baterías se han conecta- 
do en serie complementándose, la caída de tensión 
a través del resistor es ahora de 25 volt y la 
corriente por el circuito es de 2,5 ampere. Si se 
supone ahora que no hay pérdida de tiempo cuan- 
do se coloca la llave en la posición 2, la tensión 
y la corriente del circuito alcanzan instantánea- 
mente dichos valores. Cuando se mantiene la 
llave en la posición 2 durante 3 minutos, se obten- 
drán para estos valores más elevados curvas en 
forma de línea recta, según puede verse en los 
intervalos del minuto 3 y 6 de las curvas de la 
figura 1-11. 

Se supone ahora que no hay pérdida de tiempo 
mientras se pasa la llave de la posición 2 a la 3, 
en el intervalo de 6 minutos. El circuito estará 
constituido por la batería de 10 volt Es, la bate- 
ría de 15 volt E, y el resistor de 10 ohm (ver 
parte C de la figura 1-10). Momentáneamente se 
deja de lado la batería de 15 volt y se considera 
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a Ea como única fuente de alimentación del cir- 
cuito. Para este caso, la caída de tensión a través 
del resistor será de 10 volt y la intensidad de 
la corriente de 1 ampere. Ahora la dirección 
de la corriente desde Es, como lo indica la flecha 
punteada, es opuesta a la dirección de la corriente 
suministrada por E.. 


Considérese ahora que la batería de 15 volt 
está conectada nuevamente al circuito. Como esta 
batería y la E, están conectadas en serie en oposi- 
ción debe recordarse que cuando las baterías se co- 
nectan de esta manera, la de mayor valor predomina 
sobre la otra. El flujo de corriente por el circuito 
tendrá la dirección indicada por la flecha de trazo 
lleno de la figura 1-10 C. Como las baterías están 
conectadas en oposición, los valores totales de la 
tensión y corriente del circuito resultan de la di- 
ferencia entre las tensiones de cada bateria, y de 
la diferencia entre las intensidades de ambas co- 
rrientes. Es decir, la caída de tensión a través 
del resistor de 10 ohm será: 15 volt — 10 volt =5 
volt; y la corriente a través del resistor: 1,5 
ampere— 1 ampere = 0,5 ampere. Estos valores 
se obtienen instantáneamente, pues se supone que 
no hay pérdida de tiempo durante el paso de la 
llave S, de la posición 2 a la 3. En la figura 1-11 se 
ha registrado esta caída del valor de la tensión 
y la corriente en el intervalo del minuto 6 de la 
curva. Si se mantiene la llave en la posición 3 
durante 3 minutos, las curvas de tensión y co- 
rriente vuelven a ser líneas rectas aunque con 
valores inferiores, 


Cuando S, vuelve a la posición 1, el circuito re- 
torna a la condición original de la figura 1-10 A. 
En esa forma tendrá otra vez como única fuente 
de tensión la batería de 15 volt. En consecuencia, 
la caida de tensión a través del resistor será 
de 1,5 ampere. Esto puede verse sobre la curva 
en el intervalo del minuto 9. 


Compárense ahora las curvas de la figura 1-11 
y 1-9. Las curvas de C.A. de la figura 1-9 varían 
arriba y debajo del nivel de referencia cero de 
corriente continua. Las curvas superpuestas de 
C.A. de la figura 1-11, muestran que la tensión 
varía arriba y debajo del nivel positivo de refe- 
rencia de corriente continua. Los niveles de re- 
ferencia de C.C. de 15 volt y 1,5 ampere reempla- 
zan al nivel cero de referencia de corriente y ten- 
sión de C.A., y el valor cero de la corriente alterna 
sustituye ahora estos nuevos niveles, La corrien- 
te alterna superpuesta puede hacerse variar en 
relación a un nivel de referencia de C.C. negativo 
o positivo. Uno de los métodos para lograrlo es 
invertir las conexiones de la batería de la tensión 
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de referencia (cn la figura 1-10 es Ja batería de 
15 volt). 

En el análisis precedente sobre la generación de 
corrientes alternas superpuestas. los circuitos uti- 
lizados contenían baterías de C.C. y una llave para 
cambiar la dirección y la magnitud de la corriente 
del circuito. Aunque tales circuitos resultan útiles 
para explicar los principios fundamentales de la 
corriente alterna, no tienen aplicación práctica. 
Para esta última finalidad se utilizan máquinas 
eléctricas denominadas generadores de C.A. o al- 
ternadores, y también circuitos electrónicos lla- 
mados osciladores, que emplean válvulas electró- 
nicas O transistores. 


1-3 El MAGNETISMO Y SU RELACIÓN CON LA 
CORRIENTE ELECTROMAGNÉTICA 


No se podría generar una corriente alterna sin 
basarse en algunos principios del magnetismo. En- 
tre los hechos probados experimentalmente y de 
mayor importancia para la producción de la co- 
rriente alterna, se encuentran: la existencia de 
una fuerza invisible entre los polos de un imán, y 
la inducción de corriente en un conductor por efec- 
to de dicha fuerza. Estos dos factores constituyen 
la base de lo que se llama comúnmente inducción 
electromagnética. p 

Se produce inducción electromagnética, cuando 
las líneas de fuerza magnética atraviesan o cor- 
tan las espiras de una bobina de alambre gene- 
rando una corriente eléctrica. Cuando el campo 
magnético atraviesa la bobina en una dirección 
dada, el flujo de corriente tambiér. tiene una di- 
rección determinada; e igualmente, cuando se in- 
vierte la dirección del campo magnético, también 
se invierte la dirección del flujo de la corriente. 
Para producir el flujo de corriente no es impres- 
cindible que el campo magnético atraviese la bo- 
bina de alambre; dicho campo puede permanecer 
estacionario mientras se hace mover la bobina atra- 
vesando las líneas de fuerza magnéticas. La direc- 
ción del flujo de la corriente dependerá de la di- 
rección en que la bobina de alambre atraviesa las 
líneas de fuerza magnéticas. La tensión inducida 
en una bobina por la inducción electromagnética 
se denomina tensión inducida, y el flujo de corrien- 
te originado en la tensión inducida recibe el nom- 
bre de corriente inducida. 


1-4 MAGNITUD DE LA TENSIÓN INDUCIDA 


La tensión inducida por inducción electromag- 
nética depende de cuatro factores: cl número de 
vueltas de la bobina; la intensidad del campo mag- 
vético; la velocidad del movimiento relativo de 
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Figura 1-12. Movimiento de un conductor en ángulo 
recto con respecto de un campo magnético 


la bobina con respecto al campo magnético, y del 
seno del ángulo bajo el cual la bobina corta el 
campo magnético. Se ha visto experimentalmen- 
te que siempre que exista un movimiento relativo 
entre una bobina y un campo magnético, la mag- 
nitud de la tensión inducida es directamente pro- 
porcional a los cuatro factores mencionados. En 
otros términos, la magnitud de la tensión indu- 
cida es proporcional al número de líneas de fuerza 
magnética que corta la bobina en una unidad de 
tiempo dada. Generalmente, la unidad utilizada 
es el segundo. 

Para que se comprenda mejor la forma en que 
se genera la tensión inducida por medio de la in- 
ducción electromagnética, se estudia a continua- 
ción el movimiento de un conductor único que 
corta un campo magnético. La figura 1-12 lo mues- 
tra moviéndose hacia arriba, en dirección vertical, 
atravesando el campo magnético existente entre 
los polos norte y sur de un imán en herradura. 
La zona sombreada debajo del conductor señala 
el área que corta el mismo en una unidad de tiem- 
po dada (1 segundo), mientras atraviesa el cam- 
po. Debe notarse que cl área sombreada forma 
ángulo recto con la dirección de las líneas de flujo 
del campo. La magnitud de la tensión inducida 
en el conductor se calcula de la forma siguiente: 

Primeramente, se determina en centímetros cua- 
drados el área que corta el conductor formando 
angulo recto con las líneas de flujo. Ello se ob- 
tiene multiplicando la lonsitud del conductor por 
la distancia recorrida, o sea: 


A=l xd 
donde: 
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A = área en centímetros cuadrados, en án- 
gulo recto con las líneas de flujo que 
corta el conductor 

l = longitud del conductor en el campo mag- 
nético, en centímetros 

d = distancia recorrida por el conductor, en 
centímetros 


Luego se determina el número total de líneas 
de flujo que atraviesan el área. Este total es igual 
al área en centímetros cuadrados, multiplicada por 
el número de líneas por centímetros cuadrados (o 
densidad de flujo) o sea: 


¿=AXB (1-1) 
donde 


$ = flujo magnético, o número total de lineas 
de flujo cortadas por el conductor 

A = ya definida anteriormente 

B = inducción magnética en líneas por cen- 
timetro cuadrado 


Para calcular la tensión inducida en el conduc- 
tor, se sustituyen los valores conocidos en la fór- 
mula de tensión inducida, y se resuelve (e) de la 
siguiente manera: 


| e= ¢ X V x10-8 (1-2) 
donde: 
e = tensión inducida, en volt 
$ = flujo magnético, o número total de lí- 
neas cortadas por el conductor 
V = velocidad de la bobina en cm/seg 
10—8 = constante que expresa la tensión indu- 
cida en unidades prácticas 


El cálculo de la magnitud de la tensión inducida 
que se acaba de efectuar, se aplica cuando el con- 
ductor se mueve en una dirección vertical o en 
ángulo recto con el campo magnético. Para con- 
siderar otra condición, supóngase que el conduc- 
tor se mueve en dirección horizontal, paralelamen- 
te a las líneas de fuerza magnética. En este caso, 
si se recuerda que el conductor debe cortar las 
líneas de flujo para que haya inducción de ten- 
sión, resultará claro que el conductor no puede 
inducir una tensión, pues su movimiento horizon- 
tal no corta ninguna línea de fuerza. 

Se examinará a continuación, el caso de un con- 
ductor que se mueve en una dirección que no es 
paralela ni perpendicular al campo magnético, pa- 
ra lo cual se emplean los mismos valores de in- 
ducción magnética, longitud y velocidad del con- 
ductor. En la figura 1-13, se tiene un conductor 
que se mueve en un campo magnético formando 
un ángulo de 30° con respecto a dicho campo. Co- 


LÍNEAS DE FLUJO 


ÁREA CORTADA EN 


UN SEGUNDO 
POLOS DE 
IMÁN EN HERRADURA 


MOVIMIENTO. 
DEL CONDUCTOR 
v = 1CM/SEG 
DIRECCIÓN DEL 
CAMPO 


Figura 1-13. Movimiento de un conductor dentro de un 
campo magnético, angularmente al mismo 


mo el movimiento ascendente del conductor forma 
un ángulo de 30° con el plano de las líneas de 
flujo, su movimiento vertical con respecto al plano 
del campo resulta menor que cuando forma án- 
gulo recto con el mismo. La superficie sombreada 
AEFB representa el área que corta el conductor 
formando ángulo recto can las líneas de flujo. Si 
se compara esta parte sombreada con la que mues- 
tra la figura 1-12, se ve claramente que el movi- 
miento del conductor de la figura 1-13 corta me- 
nos líneas de fuerza. 

Para determinar la tensión inducida en el con- 
ductor, es necesario calcular primeramente el área 
de AEFB en centímetros cuadrados. Según la fi- 
gura 1-13 se ha formado un triángulo rectángulo, 
cuyo lado (CA) lo constituye el movimiento del 
conductor; el lado o cateto (AB) representa el re- 
corrido vertical del mismo, y el cateto (CB), el 
plano horizontal del campo magnético. Como la 
velocidad del conductor es conocida, se puede de- 
terminar fácilmente el valor de (CA), que es la 
hipotenusa del triángulo rectángulo. El ángulo 
también es un factor conocido y se le denomina 
ángulo 0 (theta). En este caso 0 tiene 30°. El fac- 
tor desconocido, o recorrido vertical que forma el 
cateto (AB), se determina simplemente por tri- 
gonometría. Por ser el cateto opuesto al ángulo 0 
del triángulo rectángulo, se aplica la siguiente fun- 
ción trigonométrica: 
cateto opuesto (AB) 


sen 0 = — = 
hipotenusa (CA) 


(1-3) 


El seno del ángulo de 30° se determina utili- 
zando la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A. Mediante otras multiplicaciones se 
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obtiene la dimensión de (AB), y luego se puede 
determinar el área total AEFB. Una vez determi- 
nada el área AEFB, se calcula el número total de 
líneas de flujo que atraviesa el área, multiplican- 
do la inducción magnética (B) por el área que 
atraviesan las líneas de flujo (véase la ecuación 
1-1). Por último, el reemplazo de los valores an- 
teriores en la fórmula de la tensión inducida, 
ecuación (1-2), permite obtener el valor de la 
tensión. 

De lo visto, se deduce que cuando un conductor 
atraviesa un campo magnético con un ángulo de 
90°, es inducida en el conductor una tensión ma- 
yor que cuando atraviesa dicho campo a un án- 
gulo distinto al de 90°. Es decir, la máxima ten- 
sión es inducida en el conductor cuando su mo- 
vimiento es perpendicular al del campo. 

Como la magnitud de la tensión inducida en un 
conductor depende de su velocidad y de la inten- 
sidad del campo magnético que atraviesa, se pue- 
den establecer las siguientes conclusiones: 

l. La tensión inducida en un conductor es má- 
xima cuando el mismo corta el campo magnético 
en ángulo recto (90%, fig. 1-2). 

2. La tensión inducida en un conductor es cero 
cuando el mismo se mueve paralelamente al cam- 
po magnético. 

3. La tensión inducida es un valor comprendido 
entre el máximo y el cero cuando el conductor 
atraviesa el campo magnético con un ángulo dis- 
tinto al de 90% ó 0°. En este caso, la tensión in- 
ducida depende del seno del ángulo formado por 
la dirección del movimiento del conductor y el 
plano del campo magnético (fig. 1-13). 

También debe tenerse presente que la tensión 
inducida es directamente proporcional a la inten- 
sidad del campo magnético, velocidad a la que la 
bobina (o conductor) corta dicho campo, y a la 
longitud del conductor o número de vueltas de la 
bobina. Estas propiedades se representan con las 
letras B, v y l, respectivamente, cuando se utili- 
zan las fórmulas generales de la tensión inducida 
y en textos avanzados que consideran el tema des- 
de un punto de vista matemático. 


Polaridad de la tensión inducida 


Ya se ha visto que cuando una bobina se mueve 
a través de un campo magnético, se induce una 
tensión en la misma. También se ha establecido 
que uno de los factores que afectan la magnitud 
de la tensión inducida, es el ángulo con que la bo- 
bina corta el campo magnético. Aunque la mag- 
nitud de la tensión inducida resulta igual si la 
bobina atraviesa el campo hacia arriba o lo atra 
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Figura 1-14. Polaridad de la tensión inducida; conductor 
en movimiento sobre una trayectoria ascendente 
y vertical a través del campo magnetico 


viesa hacia abajo, su polaridad es diferente en cada 
caso. Es decir, la polaridad de la tensión inducida 
depende de la dirección del movimiento de la bo- 
bina a través del campo magnético. Para deter- 
minar la dirección de la tensión inducida se aplica 
una regla denominada: regla de la mano izquier- 
da para generadores, la que establece lo siguien- 
te: colocados perpendicularmente entre sí los de- 
dos pulgar, índice y mayor de la mano izquierda, 
se apunta con el índice en la dirección del campo 
magnético y con el pulgar en dirección al movi- 
miento del conductor; el dedo mayor quedará in- 
dicando entonces la dirección de la corriente in- 
ducida resultante. 

En la figura 1-14 se tiene una aplicación de la 
regla de la mano izquierda para generadores. En 
este ejemplo, el conductor atraviesa el campo mag- 
nético en dirección ascendente. Si se apunta en 
esta dirección con el pulgar de la mano izquierda, 
y con el índice se señala la dirección del campo 
magnético, el dedo mayor indicará la dirección 
de la corriente inducida resultante. Esta direc- 
ción es hacia afuera del conductor como lo indica 
el simbolo O, que representa el punto del extremo 
de una flecha. La polaridad de la tensión inducida 
en el conductor es la que se indica en la figura. 
Debe notarse que la dirección del flujo de corrien- 
te inducida en el conductor es de positivo (+) a 
negativo (—); lo que concuerda perfectamente con 
los conceptos que se aprendieron primero sobre el 
flujo de la corriente desde el positivo al negativo, 
dentro de la fuente de tensión. Cuando el con- 
ductor se mueve hacia abajo a través del campo 
magnético, se invierten, a la vez, la dirección de 
la corriente inducida y la polaridad de la tensión 
inducida. Esto puede verse en la figura 1-15. La 
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Figura 1-15. Polaridad de la tensión inducida; conductor 
en movimiento según una trayectoria descendente 
y vertical a través del campo magnético 


regla de la mano izquierda para generadores in- 
dica, en este ejemplo, que la dirección de la co- 
rriente inducida es hacia adentro del conductor, 
Ello se representa mediante el símbolo @ que 
corresponde a las plumas de la cola de una flecha 
que penetra en el conductor. Si se compara la 
figura 1-15 con la figura 1-14, se encontrará que 
las tensiones inducidas de las dos figuras tienen 
polaridad opuesta. 

Considérese ahora el caso de la espira de alam- 
bre de la figura 1-16, que se mueve a través de un 
campo magnético. Cuando la espira gira en di- 
rección contraria a las agujas del reloj, su lado AB 
atraviesa el campo magnético hacia abajo, mien- 
tras que a su lado CD lo hace hacia arriba. Al apli- 
car la regla de la mano izquierda para generado- 
res al lado AB de la espira, resultará que la di- 
rección de la corriente inducida en este lado es 
hacia adentro del alambre, como lo indica el sím- 
bolo @ Debido a que el lado CD atraviesa el 
campo hacia arriba, la dirección de la corriente 
inducida es hacia afuera del alambre, según lo 
indica el punto del extremo de la flecha, simbo- 
lo © Como ya lo muestra la figura, las tensiones 
inducidas en ambos lados de la bobina tienen po- 
laridad opuesta; sin embargo, desde que están 
conectados en serie complementaria por el lado 
posterior de la espira (lado BC), la tensión resul- 
tante inducida en la bobina será igual a la suma 
de las tensiones inducidas en cada lado. 

Se supone ahora que se ha invertido la direc- 
ción de rotación de la bobina, es decir, que ahora 
la bobina gira en el sentido de las agujas del reloj. 
En este caso el lado AB de la espira atraviesa el 
campo magnético hacia arriba, y el lado CD lo 
atraviesa hacia abajo. La aplicación de la regla 
de la mano izquierda para generadores a cada 
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Figura 1-16. Polaridad de la tensión inducida 
en una sola espira 


uno de los lados, también revela que están igual- 
mente invertidas la tensión inducida y la corrien- 
te inducida resultante. 

Por lo tanto, puede establecerse que la direc- 
ción de la rotación de una espira de alambre en 
un campo magnético, determina la polaridad de 
la tensión inducida y la dirección de la corriente 
inducida en la espira. La dirección de la rotación 
no afecta la magnitud de la tensión inducida, pero 
sí la afecta el ángulo en que la espira corta el 
campo. Si se comprende bien este hecho, ayudará 
a entender el funcionamiento de un generador 
simple de C.A. La figura 1-17 representa un corte 
transversal, con la dirección de la tensión indu- 
cida para diversas posiciones del conductor en un 
campo magnético. 


1-5 GENERACIÓN DE LA CORRIENTE ALTERNA 


En los párrafos anteriores, se consideró un solo 
conductor para ilustrar los factores que afectan 
la magnitud de la tensión producida por la induc- 
ción electromagnética. También se utilizó un con- 
ductor y una espira única de alambre para deter- 
minar la polaridad de dicha tensión. Pero generar 
una corriente alterna subiendo o bajando una es- 
pira en un campo magnético, o introduciendo y 
sacando un imán en una bobina, resultaría muy 
poco práctico. Sin embargo, se puede producir una 
corriente alterna haciendo girar una bobina den- 
tro de un campo magnético estacionario; y esta 
rotación uniforme continua de la bobina a través 
del campo es inobjetable desde el punto de vista 
mecánico. 
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Figura 1-17. Sección transversal de un conductor 
en un campo magnético 


Generadores simples de C.A. bipolar 


Las máquinas que se emplean para generar ten- 
siones de corriente alterna se denominan genera- 
dores de C.A. o alternadores. En la figura 1-8 pue- 
de apreciarse un generador simple bipolar. Los 
polos norte (N) y sur (S) del imán permanente 
suministran un campo magnético de inducción 
magnética uniforme. La dirección del campo mag- 
nético entre los polos es siempre de norte a sur. 
La espira formada por los lados X e Y gira den- 
tro del campo magnético, y sus extremos están 
conectados a los anillos colectores, que permiten 
girar a la espira mientras la mantienen conectada 
a un circuito eléctrico interno., El circuito externo 
es el resistor de carga R, conectado a los ani- 
llos colectores por medio de contactos deslizantes 
denominados escobillas. Cuando la espira gira a 
velocidad constante, en ella se induce tensión por 
efecto de la inducción electromagnética. La mag- 
nitud de la tensión inducida en cada lado de la 
espira dependerá del número de líneas de flujo 
que corta en una unidad de tiempo dada. La ten- 
sión inducida en un lado de la bobina, es siempre 
igual a la del otro lado, pero de polaridad opuesta. 
Como ambos lados de la bobina están conectados 
en serie complementaria por el lado posterior de 
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Figura 1-18. Generador elemental de C. A. 


la espira, la tensión generada es el doble de la 
inducida en un solo lado. 

Una revolución completa de la espira dentro del 
campo produce un ciclo de tensión, es decir, que 
a medida que gira la espira se está generando una 
tensión desde cero hasta un máximo, ésta cae des- 
pués a cero, alcanza el máximo en dirección opues- 
ta y cae nuevamente a cero al término de la ro- 
tación. Dicho ciclo de tensión de C.A. se repre- 
senta generalmente con una sinusoide, pues uno 
de los factores que afectan la magnitud de la ten- 
sión, es el seno del ángulo formado entre la di- 
rección del movimiento del lado de la espira y 
el campo magnético. Es importante comprender 
que la magnitud de la tensión inducida es propor- 
cional al seno del ángulo, y no proporcional al 
angulo mismo. 

Para aplicaciones prácticas los generadores de 
C.A. tienen generalmente más de un par de po- 
los magnéticos, y también una bobina de más de 
una espira o vuelta. Sin embargo, todo genera- 
dor posee los siguientes elementos fundamentales 
de construcción y diseño: 

1. Un elemento para asegurar un campo de in- 
ducción magnética uniforme. 

2. Una bobina que gira dentro del campo mag- 
nético. 

3. Anillos colectores que mantienen la bobina 
conectada a una carga externa mientras está gi- 
rando. 

4. Escobillas para conectar los anillos colecto- 
res con la carga externa. 


Generación de una onda sinusoidal 


En la figura 1-19 se aprecia la forma en que se 
genera la tensión de C.A. El generador de C.A. 
que se utiliza en este método es igual al tipo con- 
siderado en los párrafos anteriores, aunque para 
simplificar el diagrama se han eliminado las li- 
neas de fuerza del campo magnético. La curva 
correspondiente a cada parte del diagrama, mues- 
tra la forma de representar en función del tiem- 
po a la tensión generada para obtener una curva 
sinusoidal. Como la tensión generada en la bo- 
bina es el doble de la tensión inducida en un lado 
de la misma, sólo resta analizar cómo cambia la 
tensión de un lado de la bobina en función del 
tiempo. Para este análisis se tomará el lado X 
de la bobina. 

La figura 1-19 presenta 9 posiciones de la bo- 
bina, separadas por ángulos de 45° alrededor del 
eje de giro. Supóngase que se hace girar la bobina 
a velocidad constante en el sentido de las agujas 
del reloj, y que la primera revolución se inicia 
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Figura 1-19. Formación de una onda sinusoidal 
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con la posición indicada por la figura 1-19 A. La 
tensión inducida en este instante en la bobina es 
cero, puesto que los lados de la bobina no cortan 
líneas de fuerza sino que son paralelos a las mis- 
mas. Por esta causa, la gráfica correspondiente a 
la parte A de la figura queda en blanco, puesto 
que no hay tensión inducida en ese tiempo. Tam- 
bién debe notarse que no se produce flujo de co- 
rriente a través del resistor de carga. 

A medida que la bobina avanza en el sentido 
de las agujas del reloj, el lado X comienza a cor- 
tar las líneas de fuerza del campo magnético, y 
cuanto mayor es el ángulo de corte, mayor es la 
proporción de líneas de fuerza que corta la bobina. 
Por esta causa, la tensión inducida en la bobina 
continúa aumentando en magnitud. Cuando la bo- 
bina alcanza la posición b, el lado X corta las 
líneas de fuerza con un ángulo de 45”. La tensión 
inducida en la bobina para este ángulo es la co- 
rrespondiente a la gráfica de la parte B de la 
figura. 

Cuando la bobina avanza hacia la posición c, 
o de 90%, el lado X atraviesa perpendicularmente 
las líneas de fuerza. El corte de líneas de fuerza 
por el lado X alcanza entonces la máxima propor- 
ción, y también la magnitud de la tensión indu- 
cida en la bobina es máxima, según puede apre- 
ciarse en la gráfica de la parte C de la figura. 
Ahora el lado de la bobina pasa el punto c, y pro- 
sigue su avance hacia la posición d, y de esta for- 
ma, disminuye el ángulo con que el lado X corta 
las líneas de fuerza. Debido a esta disminución 
del ángulo de corte también disminuye la tensión 
inducida en la bobina. Cuando la bobina alcanza 
la” posición d, a 135 grados de su rotación, su lado X 
corta las líneas de flujo en el mismo ángulo que 
en la posición b. Por ello la magnitud de la ten- 
sión inducida es igual en ambos casos. Esto se 
aprecia claramente comparando la gráfica de la 
parte D de la figura con la de la parte B. 

A medida que prosigue la rotación de la bobina 
hacia la posición e, disminuye aún más la rela- 
ción en que su lado X corta al campo magnético. 
Por último, cuando los lados de la bobina quedan 
paralelos a las líneas de fuerza, como en la posi- 
ción de 180° (posición e), la tensión cae nueva- 
mente a cero como lo muestra la parte E de la 
figura. En este punto la bobina ha completado 
una mitad de revolución. 

Durante la primera mitad de la revolución, a 
medida que el lado X de la bobina atravesaba el 
campo magnético hacia abajo, la regla de la mano 
izquierda para generadores indicaba que la direc- 
ción de la corriente en el lado X, era hacia el lado 
posterior de la bobina. Inversamente, aplicando 


esta misma regla al lado Y, muestra que la direc- 
ción de la corriente en este lado es hacia los ani- 
llos colectores. Como ambos lados de la bobina 
están conectados en serie complementaria, la co- 
rriente fluye desde el lado Y de la bobina hacia 
el resistor de carga, a través de ésta en la di- 
rección indicada por la flecha, y retorna a la bo- 
bina por el lado X. Debido a que en el circuito ex- 
terno conectado a la fuente, la corriente fluye del 
negativo al positivo, el terminal cargado del la- 
do Y de la bobina debe ser negativo, y el terminal 
del lado X, positivo. En la bobina giratoria del 
generador, como en otras fuentes de tensión, la 
corriente fluye desde el terminal positivo al ter- 
minal negativo de la bobina. 

A medida que gira la bobina en la mitad siguien- 
te de la revolución, entre 180° y 360°, el lado X 
pasa de la posición e, a la i. Estas posiciones co- 
rresponden a las de la bobina en la primera mi- 
tad de la revolución, desde a, a e, pues, al igual 
que en dicha primera mitad, el lado X corta las 
líneas de fuerza en una relación idéntica, y la 


magnitud de la tensión inducida varía de igual 


manera en ambos casos. Sin embargo, ahora el 
lado X atraviesa el campo hacia arriba, y, aunque 
la magnitud de la tensión inducida varía de cero 
al máximo y cae nuevamente a cero en forma 
idéntica a la primera revolución, ahora la pola- 
ridad de la tensión resulta invertida. 

En las gráficas correspondientes F a I de la 
figura 1-19, pueden verse las curvas obtenidas en 
la segunda mitad de la revolución. Las curvas 
indican claramente que la tensión generada en la 
segunda mitad de la revolución, es de igual mag- 
nitud que la de la primera, pero de polaridad 
opuesta. 

En resumen, a medida que gira la bobina del 
generador, la tensión inducida aumenta desde cero 
a un máximo, disminuye a cero, aumenta luego 
al máximo en dirección opuesta y cae nuevamen- 
te a cero, pura cada revolución. Debido a que la 
corriente cambia periódicamente de dirección, es 
decir, alterna su dirección, este tipo de corriente 
se denomina corriente alterna. Como la magnitud 
de la corriente varía en relación al seno del án- 
gulo con que la bobina corta al campo magnético, 
la curva correspondiente a dicha corriente se lla- 
ma curvá de corriente sinusoidal. 

La curva sinusoidal obtenida cuando la bobina 
gira en el sentido de las agujas del reloj, se ob- 
tiene también haciendo girar la bobina en sentido 
contrario a las agujas del reloj. La única dife- 
rencia es que esta última es- en sentido inverso, 
es decir, el aumento de la curva es en sentido ne- 
gativo, de 0° a 90°, disminuyendo luego hasta el 
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Figura 1-20. Relación entre los grados mecánicos y los grados eléctricos 


cero a 180”, luego la curva aumenta en sentido 
positivo desde 180° a 270° y cae a cero en los 360°. 
En todo momento la curva es una onda sinusoidal. 


Grados eléctricos 


La curva sinusoidal obtenida con un generador 
simple de corriente alterna, correspondiente a la 
revolución completa de su espira, constituye un 
ciclo de corriente alterna. Como la estructura fun- 
damental de todo generador es idéntica al gene- 
rador simple de C.A., resulta muy importante la 
relación entre el movimiento mecánico de su bo- 
bina y la tensión generada. 

La figura 1-20 muestra la relación entre los gra- 
dos mecánicos (ángulo de rotación de la bobina) 
y los grados eléctricos. En la parte central de la 
figura se ve en sección transversal, la rotación 
mecánica de la bobina en grados mecánicos para 
cada una de sus posiciones. Las posiciones de la 
bobina indicadas en esta figura, ocrresponden 
exactamente a las de la figura 1-19. La curva si- 
nusoidal representa la tensión generada durante 
una revolución completa de la bobina. 

Cuando la bobina completa una revolución, 


cada lado de la bobina sigue una trayecto- 
ria que forma un círculo completo. En la fi- 
gura 1-2 se ve el recorrido del lado X de la 
bobina. Este recorrido, que es la circunferencia 
del circulo, tiene 360 divisiones iguales o grados. 
La posición de la bobina en cualquier punto de su 
revolución, se determina midiendo en grados di- 
cho punto de la circunferencia. En este caso el 
eje horizontal o eje de tiempo, ha sido marcado 
en grados o unidades de rotación, en lugar de mar- 
carse en segundos. Por ejemplo, la posición a, del 
lado X de la bobina, representa cero grados de 
rotación. Cuando la bobina gira a la posición b, 
ha recorrido la octava parte de los 360°, o sea 45”. 
En la posición c, el lado X de la bobina ha avan- 
zado la cuarta parte de la revolución o sea 90”. 
En la posición d y e, el lado de la bobina ha gi- 
rado respectivamente, 135 y 180%. En esta po- 
sición e, la bobina ha completado su primera mi- 
tad de revolución mecánica. El lado de la bobina 
continúa girando y alcanza las posiciones f (225°), 
g (270%) y h (315°), hasta completar en i la se- 
gunda mitad de la revolución. Al terminar una 
revolución completa, cuando vuelve a su posición 
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ALTERNANCIA 


NEGATIVA 
ALTERNANCIA 


POSITIVA aroe / 
90° 180° G 


ALTERNANCIA a 


CICLO 


PERIODO 
(TIEMPO DE 1 CICLO) 


FRECUENCIA (C/S) 


1 SEGUNDO DE TIEMPO 


Figura 1-21. Terminología usada en corriente alterna 


original, el lado X ha recorrido los 360 grados de 
una rotación. 

Obsérvese nuevamente la curva sinusoidal de 
la figura 1-20. El eje horizontal de dicha curva 
representa el tiempo, y un ciclo completo corres- 
ponde al tiempo empleado para una rotación de 
la bobina. El ciclo de una corriente alterna se di- 
vide en 360 grados eléctricos. En esta bobina de 
una sola vuelta de un generador bipolar de C.A., 
la rotación que efectúa a través de los 360 grados 
mecánicos (una rotación mecánica), genera una 
tensión que varía a través de 360 grados eléctricos 
(un ciclo eléctrico). Por lo tanto, para este caso, 
el eje horizontal de tiempo indica el hecho de que 
un grado eléctrico representa el mismo intervalo 
de tiempo que un grado mecánico. El eje vertical 
sobre una curva sinusoidal es la medida del seno 
del ángulo de la rotación de la bobina. Como la 
tensión generada es proporcional al seno del án- 
gulo, el eje vertical puede dividirse directamente 
en unidades de tensión. En la misma figura 1-20 
puede apreciarse la amplitud relativa y la pola- 
ridad de la tensión de C.A. para las diversas po- 
siciones de la bobina. 


1-6 TERMINOLOGÍA CORRESPONDIENTE A LA 
CORRIENTE ALTERNA 


Cuando se consideran las curvas de corriente 
alterna o cuando se examinan sus circuitos, se em- 
plean con frecuencia una serie de términos espe- 
ciales. Antes de pasar al estudio del generador 
simple multipolar de C.A., se explicarán los tér- 
minos de uso más corriente que se representan en 
la figura 1-21. 


Ciclo 


Cuando la bobina de un generador completa una 
revolución, se dice que ha completado un ciclo. 
El ciclo de una curva de tensión sinusoidal se com- 
pone de un recorrido positivo completo y uno ne- 
gativo completo, de los 360 grados eléctricos. El 
recorrido positivo del ciclo se realiza cuando se 
genera la tensión desde cero hasta su máximo va- 
lor positivo, para caer nuevamente a cero. El re- 
corrido negativo se realiza desde que comienza a 
generarse la tensión en cero hasta el máximo va- 


lor negativo, que completa al caer nuevamente a 
cero. 


Alternancia 


Se define la alternancia como la mitad de un 
ciclo. La parte de la sinusoide arriba del eje ho- 
rizontal de tiempo (fig. 1-21), se denomina alter- 
nancia positiva o semiciclo positivo. Inversamen- 
te, la parte de la sinusoide debajo del eje de tiem- 
po recibe el nombre de alternancia negativa o se- 
miciclo negativo. Los términos positivo y negativo 
corresponden a la dirección de la tensión indu- 
cida' con respecto al eje horizontal de tiempo. La 
alternancia negativa de tensión está en dirección 
opuesta a la alternancia positiva, lo que ocurre 
un semiciclo de tiempo más tarde. Debe recor- 
darse que la polaridad de la tensión inducida para 
cada posición de la bobina, se ha obtenido apli- 
cando la regla de la mano izquierda para gene- 
radores; de manera que la primera alternancia 
de una curva sinusoidal es positiva o negativa, se- 
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gún que la bobina gire en el sentido de las agujas 
del reloj o en sentido contrario. 


Frecuencia 


Se denomina frecuencia de la corriente sinu- 
soidal al número de ciclos completos de ondas si- 
nusoidales generadas por segundo. Por ejemplo, 
cuando la bobina de espira única gira en el campo 
entre los dos polos del campo a un régimen de 1 re- 
volución por segundo, se genera una tensión de co- 
rriente alterna de 1 ciclo por segundo. Si la bobina 
gira a una velocidad de 60 revoluciones por segun- 
do, también es generada una tensión de corriente 
alterna de 60 ciclos por segundo. En el primer caso, 
la frecuencia de la sinusoide generada es de un ciclo 
por segundo (1 c/s), y en el segundo caso la fre- 
cuencia es de 60 ciclos por segundo (60 c/s). De 
esta manera, puede calcularse la frecuencia de un 
generador de corriente alterna si se conoce la ve- 
locidad de rotación y el número de pares de polos. 
La fórmula que se utiliza para calcular la fre- 
cuencia es: 

PxN 


AS 1- 
á 60 (8) 


en la que: 


f = frecuencia de la tensión generada de C.A., 
en ciclos por segundo 
P = número de pares de polos del generador 
N = revoluciones por minuto de la bobina en 
el campo magnético 
60 = constante que representa el número de se- 
gundos en un minuto 


Se calcula a continuación la frecuencia de un 
generador simple bipolar de C.A., cuya bobina gira 
a 60 revoluciones por segundo. Obsérvese que la 
velocidad de rotación está dada en el problema 
en revoluciones por segundo, por lo tanto, como 
la velocidad de rotación en la fórmula está expre- 
sada en revoluciones por minuto (N), corresponde 
multiplicar esta velocidad en segundos por 60 para 
obtener este factor en revoluciones por minuto. 
Se calcula entonces la frecuencia como sigue: 


¿EN 

60 

© 1X (60 x 60) 
60 


f 


60 
{ -= 60 ciclos por segundo 


Del ejemplo anterior puede deducirse que la 
frecuencia (f) de un generador de C.A., depende 
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directamente de la velocidad de rotación de la 
bobina y del número de polos magnéticos del ge- 
nerador. 


Espectro de frecuencias 


La frecuencia de las tensiones de C.A. utiliza- 
bles en aplicaciones electrónicas, varía desde unos 
pocos ciclos por segundo hasta muchos millones de 
ciclos por segundo. A esta gama de frecuencias se la 
denomina espectro de frecuencias. La energía eléc- 
trica en sus diversas frecuencias de espectro tiene 
variadas aplicaciones, por ejemplo, la electricidad 
que alimenta las lámparas, los motores y otros 
aparatos del hogar, se recibe en la llamada fre- 
cuencia de línea. En la Argentina y otros países, 
esta frecuencia es de 50 ciclos por segundo, y en 
los Estados Unidos se emplea generalmente una 
frecuencia de 60 c/s. 

Las frecuencias entre 20 y 20000 ciclos por se- 
gundo se denominan audiofrecuencias, porque son 
las frecuencias audibles de las oscilaciones elec- 
tromagnéticas para el oído humano normal. De 
esta manera, si una corriente alterna de 1000 ci- 
clos de frecuencia por segundo fluye a través de 
la bobina móvil de un altoparlante, el diafragma 


de este último tendrá una vibración acorde y se 


escuchará un tono de una frecuencia de 1000 c/s. 
Según sean más altas o más bajas las audiofre- 
cuencias, así serán también los tonos. Por lo ge- 
neral, el oído humano no puede captar frecuen- 
cias superiores a los 20000 c/s. 

Cuando la corriente alterna fluye a través de un 
conductor, irradia al espacio, desde el conductor, 
algo de su energía. En audiofrecuencias, la ener- 
gía irradiada es muy pequeña; sin embargo, a me- 
dida que aumenta la frecuencia también aumenta 
la cantidad de energía irradiada. Las frecuencias 
que pueden utilizarse en la irradiación de energía 
para las comunicaciones, se llaman radiofrecuen- 
cias. En las radiofrecuencias se incluyen las que 
se utilizan en radiodifusión, estaciones de aficio- 
nados, equipos de barcos y aviones, televisión, ra- 
dar y en comunicaciones de microondas. Las fre- 
cuencias empleadas en radio son del orden de 
millares y millones de ciclos por segundo. Para 
facilitar su empleo, se representa el millar de ci- 
clos por segundo con el término kilociclo (Kc/s), 
y el millón de ciclos por segundo con el término 
megaciclo (Mc/s). Las frecuencias utilizadas en 
radar y en comunicaciones de microondas son del 
orden de millares de megaciclos o kilomegaciclos 
(KMc/s). En la Tabla 1-1 se representan las re- 
laciones entre los diversos alcances de frecuencia. 


PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA CORRIENTE ALTERNA 21 


TABLA 1-1.RELACIÓN DE RANGOS 
DE FRECUENCIA 


Frecuencia 


(C/S) Megociclos Kilomego- 
ciclos 
(Mc) (KMc) 
1,000,000,000 1,000,000 1,000 


1,000,000 


Periodo 


El tiempo necesario para generar un ciclo de 
uno onda sinusoidal de C.A., se denomina periodo 
de la onda sinusoidal. El período se mide en se- 
gundos o en fracciones de segundo y se designa 
con la letra T. Para una frecuencia de 60 ciclos 
por segundo, cada uno de los ciclos se genera en 
1/60 de segundo, es decir, el período de la onda 
sinusoidal es 1/60 de segundo. En otros términos, 
el período de una sinusoide es igual a la recíproca 
de la frecuencia (1/f). El período de cualquier 
onda sinusoidal puede calcularse utilizando la fór- 
mula: 

T 7 (1-5) 
donde: 

T = período de la onda sinusoidal, en segundos 

f = frecuencia de la onda sinusoidal, en c/s 

Se calcula a continuación el período de la onda 
sinusoidal de 60 c/s como aplicación práctica de 
la ecuación (1-5), en la siguiente forma: 


1 
Pis 
f 


1 
60 
= 0,0167 
T = 16,7 X 10—? segundo, o 
sea 16,7 milisegundos 


De esta manera, se deduce que cuando la frecuen- 
cia es de 60 c/s se genera un ciclo completo cada 
16,7 milésimas de segundo. 


1-7 GENERADOR MULTIPOLAR DE CORRIENTE ALTERNA 


Como su nombre lo indica, el generador mul- 
tipolar de C.A. tiene más pares de polos que el ge- 
nerador simple de C.A. Por lo tanto, cuando gira 
la bobina conductora, el número de grados eléc- 
tricos de la tensión generada será mayor que el 
número de grados mecánicos de la rotación. La 
relación entre los grados eléctricos y mecánicos 


depende del número de pares de polos de la má- 
quina. En todos los generadores multipolares de 
C.A., el número de grados eléctricos de la tensión 
generada de C.A. es siempre mayor que el número 
de grados mecánicos de la rotación de la bobina. 


DIRECCIÓN 
DE LA ROTACIÓN 
DEL CONDUCTOR 


Figura 1-22. Generador simple de C.A. de cuatro polos 


Generador cuadripolar de C.A. 


En la figura 1-22 puede apreciarse una sección 
transversal de un generador cuadripolar de C.A. 
Se notará que los dos polos norte y dos polos sur 
de ambos imanes están opuestos entre sí, y con 
esta disposición de los polos se obtiene el campo 
magnético indicado en la figura. 

Recuérdese que la tensión inducida en un con- 
ductor que gira dentro de un campo magnético, es 
máxima cuando el conductor atraviesa perpendi- 
cularmente la dirección de las líneas de fuerza, 
y que la tensión inducida es cero cuando el con- 
ductor se mueve paralelamente a la dirección de 
las mismas. De esta manera, en la posición mar- 
cada a, en la que el conductor se mueve parale- 
lamente al campo magnético, la tensión inducida 
en el conductor es cero. En la figura 1-23, que 
muestra los grados mecánicos de rotación y los 
grados eléctricos de la tensión generada, puede 
apreciarse que ambos resultan cero en la posición a. 

A medida que el conductor gira en sentido con- 
trario a las agujas del reloj, aumenta su ángulo 
de corte de las líneas de flujo hasta alcanzar en 
la posición b, el máximo corte de líneas. En esta 
posición, el conductor se mueve perpendicular- 
mente a la dirección del campo y, por lo tanto, 
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la tensión generada es máxima. Por medio de la 
regla de la mano izquierda para generadores, se 
determina la polaridad de la tensión generada en 
dicha posición y el flujo de corriente resultante. 
La dirección del flujo de corriente resultante, se- 
gún indica la figura 1-22, es hacia adentro del con- 
ductor; que está representado con el símbolo @® 
en la posición b. Como la tensión inducida es má- 
xima, la misma ha recorrido 90 grados eléctricos 
(desde cero al máximo), pero, sin embargo, el 
conductor sólo ha recorrido en el mismo tiempo 
45 grados mecánicos de rotación (desde la posi- 
ción a hasta la posición b). 


POSICIONES DE LA BOBINA 


45? 90% 135° 180% 225% 270% 315% 360” 
GRADOS MECÁNICOS  ——e 
—s 


0% 90% 180* 
GRADOS 


ELÉCTRICOS 


1 CICLO 


360° 450540? 


2 CICLOS 


Figura 1-23. Formu de la tensión de C.A. producida 
por un generador de cuatro polos 


A medida que el conductor gira hacia la posi- 
ción c, el ángulo de corte del campo disminuye. 
Para alcanzar la posición c, el conductor ha reco- 
rrido 45 grados mecánicos. Como su movimiento 
en dicha posición es paralelo al campo, la tensión 
inducida en el conductor resulta cero. Esta ten- 
sión inducida cero significa que la misma ha re- 
corrido otros 90 grados eléctricos (desde el má- 
ximo a cero). La magnitud de la tensión generada 


entre b y c está representada por la parte de la 


curva entre 90 y 180 grados. En consecuencia, pa- 
ra cada grado mecánico de rotación del conduc- 
tor, la tensión generada de C.A. ha recorrido dos 
grados eléctricos. 

Cuando el conductor avanza hacia la posición d, 
aumenta su ángulo de corte hasta el mismo pun- 
to d, en el que corta el máximo número de líneas 
de fuerza. Si se aplica la regla de la mano iz- 
quierda para generadores en dicha posición del 
conductor, se verá que la dirección del flujo de 
corriente resultante es hacia afuera del conduc- 
tor, como lo indica el símbolo O, y que la polari- 
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dad de la tensión es negativa. Como la tensión 
inducida es máxima, ello indica que ha recorrido 
nuevamente 90 grados eléctricos y el conductor 
sólo ha recorrido, en cambio, 45 grados mecánicos. 
A medida que avanza hacia la posición e, en la que 
el conductor se mueve paralelamente al campo, 
la tensión generada de C.A. disminuye desde un 
máximo negativo hasta cero. Por lo tanto, a la 
rotación del conductor a través de otros 45 grados 
mecánicos, corresponde otra rotación de la ten- 
sión inducida a través de 90 grados eléctricos. En 
la posición e, de la curva de la figura 1-23, se ve 
que la tensión inducida completa un ciclo, o 360 
grados eléctricos, en el mismo período de tiempo 
en que el conductor ha girado únicamente 180 gra- 
dos mecánicos. 

La curva muestra entre los grados eléctricos 360 
y 720, la tensión de C.A. generada por el conduc- 
tor en la segunda mitad de su revolución. Mien- 
tras el conductor gira desde la posición e a la posi- 
ción i, atraviesa otros 180 grados mecánicos y, en es- 
te mismo tiempo, es generado el segundo ciclo com- 
pleto de tensión de C.A. Como en el generador cua- 
dripolar de C.A. un grado mecánico genera dos gra- 
dos eléctricos, una rotación mecánica de 360 gra- 
dos genera 720 grados eléctricos, o sea, dos ciclos 
eléctricos completos. 


Frecuencia de los generadores multipolares de 
corriente alterna 


En el análisis del generador cuadripolar de C.A. 
se estableció que un grado mecánico equivalía a 
dos grados eléctricos. Mediante un análisis simi- 
lar, puede demostrarse que en un generador de 
seis polos cada grado mecánico equivale a tres gra- 
dos eléctricos, y que para un generador de ocho 
polos un grado mecánico es igual a cuatro grados 
eléctricos. En consecuencia, para convertir gra- 
dos mecánicos en grados eléctricos deben multi- 
plicarse los grados mecánicos por el número de 
pares de polos del generador. Esto se establece en 
la fórmula siguiente: 

E° =M° xP (1-6) 
en la que: 

E” = número de grados eléctricos 

M°” = número de grados mecánicos 

P = número de pares de polos 

Como ejemplo, se calculará el número de grados 
eléctricos de una tensión de C.A., generada por un 
generador cuadripolar de C.A. que ha completado 
una revolución mecánica. Como una revolución 
equivale a 360 grados mecánicos, y como un gene- 
rador cuadripolar tiene dos pares de polos, el núme- 
ro de grados eléctricos será 
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E” == M° xP 
== 360° X 2 
E? = 720° 


Si se compara el cálculo anterior con la curva de 
la figura 1-23, sc verá que en la posición i de la 
Cua, donde la bobina ha completado una revo- 
lución, la curva de tensión ha recorrido 720 grados. 

La frecuencia de un generador cuadripolar de 
C.A. se determina de la misma forma que la fre- 
cuencia del generador bipolar simple. Por ejem- 
plo, la frecuencia de un generador cuadripolar de 
C.A. cuya bobina gira a 3.600 revoluciones por mi- 
nuto, se calcula como sigue: 

f PxN 


A 


60 


Se sustituye el número de pares de polos P por 
2, y a N por 3600 


2 X 3600 


60 
7200 


60 
f = 120 ciclos por segundo 


f 


Como otro ejemplo, se calcula a continuación la 
frecuencia de un generador de C.A. de seis polos 
cuya bobina gira a igual velocidad que la anterior. 
Se tendrá: 

t PE xN 
- 60 
3 X 3600 


60 
10800 


60 
f = 180 ciclos por segundo 


De los ejemplos anteriores se deduce claramente 
que cuando se aumenta el número de polos de un 
generador de C.A., mientras se conserva constante 
la velocidad de rotación de la bobina, la frecuen- 
cia del generador también aumenta. Es importan- 
te recordar que al calcular la frecuencia de un ge- 
nerador de C.A. con la fórmula anterior, debe to- 
marse el número de pares de polos y no el número 
individual de polos. 


1-8 RESUMEN 


Una corriente alterna es un tipo de corriente eléc- 
trica que fluye primeramente en una dirección, por 
un período de tiempo dado, e invierte luego su di- 
rección para fluir en sentido opuesto durante igual 
período de tiempo. Esto es precisamente lo contra- 
rio de la corriente continua, la que fluye en una 
dirección única a través del circuito eléctrico. Ade- 


más, la corriente alterna varía continuamente de 
magnitud, mientras que la corriente continua al- 
canza rápidamente su máximo valor y se mantiene 
en dicho máximo tanto tiempo como el circuito esté 
cerrado. Dos de las ventajas más significativas 
que tiene la corriente alterna sobre la corriente 
continua son: primero, puede transmitirse a larga 
distancia sin pérdidas considerables de energía, y 
segundo, puede irradiar su energía al espacio des- 
de una antena. 

Se obtiene la corriente alterna para aplicaciones 
prácticas mediante máquinas eléctricas denomi- 
nadas generadores de C.A. Los generadores de 
C.A. funcionan en base al principio de la inducción 
electromagnética, concepto que incluye las relacio- 
nes que existen entre la electricidad y el magnetis- 
mo. Siempre que exista un movimiento relativo 
entre una bobina y un campo magnético, es indu- 
cida una tensión en el alambre de la bobina, cuya 
magnitud será proporcional al número de líneas 
magnéticas de fuerza que corta la bobina en una 
unidad de tiempo dada. Los factores especificos 
que afectan la magnitud de la tensión inducida son: 
el número de vueltas de la bobina, la intensidad 
de campo magnético, la velocidad del movimiento 
relativo entre la bobina y el campo magnético, y 
el ángulo en que la bobina corta el campo magné- 
tico. La tensión inducida en esta forma alcanza 
su máximo valor cuando el conductor corta el cam- 
po magnético en ángulo recto, mientras que su va- 
lor cae a cero cuando el conductor se mueve para- 
lelamente al campo. Cuando el conductor atravie- 
sa el campo magnético en ángulo distinto al recto, 
la tensión inducida tendrá su valor comprendido 
entre cero y el máximo, dependiendo el valor exac- 
to del seno del ángulo de corte. La polaridad de la 
tensión inducida depende de que la bobina atra- 
viese el campo magnético hacia arriba o hacia aba- 
jo, y puede determinarse fácilmente utilizando la 
regla de la mano izquierda para generadores. 

El método práctico para generar una corriente 
alterna, es la rotación de una bobina de alambre en 
forma continua dentro de un campo magnético. 
Es ésta la base fundamental del funcionamiento del 
generador de corriente alterna. Todo generador 
de C.A. tiene los siguientes elementos de diseño y 
constructivos: 


1. Un medio para establecer un campo magné- 
tico. 

2. Una bobina que puede girar dentro del cam- 
po magnético. 

3. Anillos colectores que permiten girar a la bo- 
bina mientras la mantienen conectada a la carga 
externa. 
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4. Escobillas para conectar los anillos colectores 
a la carga externa. 


Cuando la bobina giratoria del generador de C.A. 
ha completado una revolución, se dice que ha com- 
pletado un ciclo. Dicho ciclo de tensión se repre- 
senta generalmente con una curva sinusoidal, pues 
uno de los factores que afectan la magnitud de la 
tensión inducida es el seno del ángulo en que la 
bobina corta el campo magnético. 


El número de ciclos completos de onda sinusoidal 
generados en cada segundo se denomina frecuencia 
de la onda sinusoidal. La frecuencia de un genera- 
dor de C.A. depende de la velocidad de rotación de 
la bobina y del número de pares de polos magnéti- 
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cos de la máquina eléctrica. Se denomina periodo 
de la onda sinusoidal, al tiempo requerido para 
generar un ciclo de una onda sinusoidal de corrien- 
te alterna, y se mide en segundos o en fracciones 
de segundo. El período constituye la recíproca de 
la frecuencia. 

En los generadores multipolares de C.A., el nú- 
mero de grados eléctricos de la tensión de C.A. 
generada no es igual al número de grados mecáni- 
cos de la rotación de la bobina, sino que ambos 
grados tienen una relación que depende del núme- 
ro de pares de polos de la máquina eléctrica. Para 
convertir grados mecánicos a grados eléctricos, de- 
ben multiplicarse los primeros por el número de 
pares de polos del generador. 


CUESTIONARIO 


1. Descríbase brevemente la diferencia entre la 
corriente continua y la corriente alterna. 

2. Menciónense dos de las ventajas de la corrien- 
te alterna sobre la corriente continua. 


3. Dibújese una curva que represente la tensión 
o la corriente de C.C. 


4. Defínase la corriente continua pulsante. 


5. Dibújese una curva que represente la tensión 
o la corriente pulsante de C.C. que varía des- 
de un nivel de referencia positivo. 

6. Dibújese una curva que represente la corrien- 
te o la tensión de C.A. 

7. ¿Cuál es la diferencia entre la corriente conti- 
nua pulsante y la corriente alterna? 

8. Expliquese brevemente el significado de C.A. 
superpuesta. 

9. La tensión inducida en un conductor que atra- 
viesa en ángulo recto las líneas de fuerza de 
un Campo magnético es .....ooooooccccoomm... 

10. La tensión inducida en un conductor que se 
mueve paralelamente a las líneas de fuerza de 
un Campo Magnético eS .....o.o.oomooomoooo.. 

11. La tensión inducida en un conductor que se 
mueve en un campo magnético en forma no pa- 
ralela a las líneas de fuerza, y en ángulo de 
corte distinto al recto, depende del .......... 

12. Calcúlese la tensión inducida en un conductor 
por la inducción electromagnética con los si- 
guientes datos: longitud del conductor, 3 cm; 
velocidad de corte, 2 cm por segundo; líneas de 
flujo por cm”, 10 billones; y ángulo de corte, 
30 grados. 

13. ¿De qué depende la polaridad de la tensión in- 
ducida por la inducción electromagnética? 


14. Enumérense cuatro factores que son la base 
fundamental en el diseño y construcción de to- 
dos los generadores de C.A. 


15. Dibújese una curva que represente la tensión 
producida por un generador de C.A. 


16. ¿Qué representa el eje horizontal y el eje ver- 
tical de una curva sinusoidal? 


17. ¿Qué es lo que constituye un ciclo de una onda 
sinusoidal de tensión? 


18. Expliquese brevemente el significado del tér- 
mino alternancia. 


19. ¿Cuáles son los dos factores que determinan 
la frecuencia de un generador de C.A.? 


20. ¿Cuál es el significado del término espectro de 
frecuencias? 


21. El tiempo requerido para generar un ciclo de 
una sinusoide de C.A. se llama 
de la sinusoide. 


e. ...... .o........ 


22. Calcúlese la frecuencia y el período de un gene- 
rador bipolar de C.A. cuya bobina gira a una 
velocidad de 7200 revoluciones por minuto. 


23. ¿Qué factor determina la relación entre los 
grados mecánicos de rotación de la bobina, y 
los grados eléctricos de una tensión sinusoidal 
generada en un generador multipolar de C.A.? 


24. ¿Cómo pueden convertirse los grados mecáni- 
cos de rotación de la bobina, en grados eléctri- 
cos en un generador multipolar de C.A.? 


25. Calcúlese la frecuencia y el periodo de un gene- 
rador multipolar de C.A. de ocho polos, cuya 
bobina gira a una velocidad de 3600 revolu- 
ciones por minuto. 


CAPITULO | 


Vectores y 
Relaciones de Fase 


A A À 


1-2 Introducción 


En el capitulo anterior se han visto los principios fundamentales de la corriente al- 
terna y la generación de la curva de corriente alterna. La corriente y la tensión de C.A. 
cambian de polaridad y magnitud en función del tiempo. El tipo más común de tensión de 
C.A., la tensión sinusoidal u onda sinusoidal, varía de magnitud o polaridad de acuerdo con 
el seno o el ángulo formado entre la bobina y el campo magnético estacionario del gene- 
rador. 

Las tensiones y corrientes sinusoidales pueden representarse gráficamente median- 
te vectores. El vector es una representación gráfica que tiene magnitud y dirección. Los 
aiagramas de vectores pueden utilizarse para representar corrientes alternas, tensiones de 

»rientes alternas y otras magnitudes eléctricas de los circuitos de C.A. También pueden 
. tilizarse para estudiar las relaciones de tiempo entre diversas magnitudes eléctricas de di- 
chos circuitos. 

La tensión inducida en un instante indeterminado en una bobina que gira en un 
campo magnético, se llama tensión instantánea. Por lo tanto, el valor de la tensión ins- 
tantánea depende del ángulo de corte que forman la bobina y el campo magnético en el ins- 
tante de realizarse la medición. Cuando la bobina corta el campo magnético con un ángulo 
de 90 grados, corta el máximo número de líneas de fuerza y, por lo tanto, la tensión indu- 
cida en ese instante se denomina tensión máxima de C.A. o tensión de pico. El promedio 
de tensiones instantáneas en una alternación se llama valor medio de la tensión de C.A. 

Para expresar y medir la corriente alterna y la tensión de C.A., se utilizan las mis- 
mas unidades empleadas para la corriente continua y la tensión de C.C. Sin embargo, la 
tensión y la corriente en un circuito de C.A. aumentan y disminuyen continuamente de va- 
lor e invierten periódicamente su polaridad durante cada ciclo. Por esta causa, resulta con- 
veniente indicar el valor de la corriente y de la tensión de C.A. utilizando un valor entre 
la máxima y mínima fluctuación de una corriente alterna, haciéndolo equivalente al de una 
corriente continua cuyo efecto de calentamiento sea igual al de la corriente alterna. Este 
valor se denomina valor eficaz de la corriente alterna. 

Este capítulo trata sobre los vectores, diagramas vectoriales y los valores instantá- 
neos, de pico, medio y eficaz de la corriente alterna y de la tensión de C.A. Este capítulo 
también estudia la relación existente entre la tensión y la corriente, en un circuito de C.A. 
que tenga sólo resistencia y, además, analiza las relaciones de fase entre la corriente y la 
tensión de C.A. 
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2-2 VECTORES Y DIAGRAMAS VECTORIALES 


En los circuitos de C.A., la tensión, corriente y 
otras magnitudes eléctricas, se representan median- 
te vectores para simplificar los cálculos del circui- 
to. El vector se representa gráficamente con una 
flecha que forma un ángulo con un eje o vector de 
referencia. La longitud de la línea representa la 
magnitud del vector, y la punta de la flecha y el 
ángulo indican la dirección del vector con respecto 
al eje de referencia. En la figura 2-1 puede verse un 
diagrama vectorial típico. Se notará que los vecto- 
res parten de un punto común sobre el eje de re- 
ferencia, que se denomina origen. El angulo entre 
el eje de referencia y cada vector se designa con la 
letra griega 0 (theta). El ángulo del vector E, se 
ha designado 4, y el ángulo de Ez, 9». 


OM EJE DE REFERENCIA 


ORIGEN 


Figura 2-1. Típico diagrama vectorial 


En la figura 2-2 se pueden ver vectores de igual 
dirección. Se dice que los vectores tienen igual di- 
rección cuando se han dibujado paralelos entre sí, 
y de forma que la recta que une sus puntos de 
origen no corta al segmento que une sus puntas de 
flecha. Ambos vectores A y B de la figura 2-2 
cumplen esta. condición. Por el contrario, cuando 
los vectores se dibujan paralelos entre sí, y de for- 
ma que la recta que une sus puntos de origen corta 
el segmento que une sus puntos terminales, se dice 
que son vectores de dirección opuesta. En la figura 
2-3 puede apreciarse este tipo de vectores. Se dice 


VECTOR A 


PUNTOS 
‘S TERMINALES 


N 
S i 
` 
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VECTOR B 


0 
PUNTOS DE 
ORIGEN 


Figura 2-2. Vectores con la misma dirección 
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VECTOR A, 


PUNTO DE 
INTERSECCIÓN 


Figura 2-3. Vectores con direcciones opuestas 


que los vectores son iguales cuando tienen la misma 
magnitud y la misma dirección. En la figura 2-4 se 
representan dos vectores iguales. Cuando se hacen 
cálculos con vectores puede reemplazarse cualquier 
vector dado, por un vector igual. Los vectores tie- 
nen ángulo positivo (+) cuando se mide desde el 
eje de referencia en sentido contrario a las agujas 
del reloj, y negativo (—), cuando se mide en el 
sentido de las agujas del reloj. 

Cuando se resuelven problemas de circuitos de 
C.A., es común sumar o restar vectores para obte- 
ner un solo vector, que recibe el nombre de resul- 
tante. La suma o resta de vectores consiste en dis- 
ponerlos nuevamente para formar un triángulo o 
paralelogramo, de manera que se puede hallar grá- 
ficamente o matemáticamente el vector resultante. 


Suma de vectores 


Una cantidad que se expresa por un número y no 
incluye el concepto de dirección, se denomina mag- 
nitud escalar. La cantidad escalar, por lo tanto, 
sólo tiene magnitud. Las magnitudes escalares se 
suman algebraicamente, teniéndose en cuenta los 


VECTOR A 
MAGNITUD» 
3 UNIDADES 


VECTOR B 
MAGNITUD: 
3 UNIDADES 


EJE DE REFERENCIA 


Figura 2-4. Vectores iguales 
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0° 


0 0 


A. VECTORES IN- B. VECTORES SUMA. 
DIVIDUALES DOS 


Figura 2-5. Suma de vectores de la misma dirección 


signos que las preceden. Los siguientes son ejem- 
plos de suma de magnitudes escalares: 
50 kilómetros + 25 kilómetros = 75 kilómetros 
75 centavos + (—25) centavos = 50 centavos 
40 ohm + 10 ohm = 50 ohm 


Como los vectores cantidades poseen dirección y 
también magnitud y sentido, pueden sumarse geo- 
métricamente. En la suma de vectores debe consi- 
derarse el ángulo formado entre cada vector y el 
eje de referencia. 


Suma de vectores de igual dirección 


Considérese el caso de la suma de dos vectores 
que tienen la misma dirección, según puede apre- 
ciarse en la figura 2-5 A. El primer paso en la suma 
de tales vectores, consiste en trasladarlos de forma 
que queden sobre la misma línea. Esto es lo que 
se ha realizado en la parte B de la figura. Nótese 
que el punto de origen del vector B se ha traslada- 
do al punto terminal del vector A. El vector resul- 
tante R, tiene la misma dirección que los vectores 
A y B, y su magnitud es igual a la suma de los dos 
vectores individuales. Como la magnitud del vector 
A es de 4 unidades y la del vector B, de 3 unidades, 
la magnitud resultante de R será de 7 unidades. Por 
lo tanto, cuando se suman vectores de igual direc- 
ción, la magnitud del vector resultante es igual a la 
suma matemática de las magnitudes de los vectores 
individuales. La dirección del vector resultante es 
la misma que la dirección de los vectores originales. 


Suma de vectores de direcciones opuestas 


En la figura 2-6 A pueden verse dos vectores de 
direcciones opuestas. En la parte B de la figura, 
los vectores han sido trasladados de forma de tener 
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el mismo punto de origen. La suma de dos vectores 
de dirección opuesta se efectúa restando matemáti- 
camente la magnitud del vector menor de la del 
mayor, y asignando a la resultante la dirección del 
vector mayor. En este caso, cuando la magnitud 
del vector B de 3 unidades, se resta del vector Á de 
4 unidades, la magnitud resultante es una unidad. 
` Ahora se considerará el caso de la figura 2-7, en 
la que el vector B es el mayor de los dos vectores. 
Cuando se resta la magnitud A de 3 unidades de la 
magnitud B-de 4 unidades, la magnitud resultante 
sigue siendo una unidad. Sin embargo, como la 
magnitud del vector B es ahora la mayor de las dos 
magnitudes, el vector resultante, vector R, tendrá la. 
misma dirección que el vector B. En consecuencia, 
puede establecerse que cuando se suman dos vecto- 
res de dirección opuesta, la magnitud del vector re- 
sultante es la diferencia matemática entre los dos 
vectores, y su dirección es también la misma que 
la del vector mayor. 


Suma de vectores que forman un ángulo 


de 90 grados 
En la figura 2-8 se representa la suma de vectores 


90° 
A 


4 UNIDADES 


0? 
3 UNIDADES 


270° 
A. VECTORES INDIVIDUALES 
90° 


A 


4 UNIDADES ` 


y0 
—_ R 
E lt UNIDAD 
0 0 0° 


3 UNIDADES 


B 
270° 
B. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-6. Suma de vectores de direcciones opuestas, 
siendo el vector A mayor 
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3 UNIDADES. 
0 


180° 0° 0° 
= R f 1 UNIDAD 


270° 


4 UNIDADES 


Figura 2-7. Suma de vectores de direcciones opuestas. 
El vector B es mayor 


que forman un ángulo de 90 grados. Aunque los 
vectores que deben sumarse, indicados en la parte 
A de la figura, tienen magnitudes iguales a los de 
los ejemplos anteriores, debe notarse que la direc- 
ción del vector B es la misma del eje horizontal de 
referencia. Por lo tanto, el ángulo del vector B 
es de cero grado y el del vector A es de 90 grados, 
con respecto al eje de referencia. 

Para sumar dos vectores que forman un ángulo 
de 90 grados, primeramente se disponen en forma 
de un triángulo rectángulo, según puede verse en 
la parte B de la figura. Se debe notar que cuando 
se usa este método del triángulo rectángulo, los 
puntos de origen de los dos vectores están juntos. 
A continuación, el vector A puede reemplazarse 
por un vector equivalente: el vector punteado A”, 
que es paralelo al primero y tiene su punto de ori- 
gen en el extremo del vector B. Para determinar el 
vector resultante R, se traza un vector desde el pun- 
to de origen, O, hasta el extremo del vector A’. 
Los vectores A”, B y R forman ahorá un triángulo 
rectángulo de vectores. Como en un triángulo rec- 
tángulo, el cuadrado de la hipotenusa es igual a la 
suma de los cuadrados de los otros dos lados del 
triángulo, según lo establece el Teorema de Pitá- 
goras, se tendrá: 


c? = a? + b? (2-1) 
O Sea, 
c =ya yb? 


donde: 


hipotenusa del triángulo rectángulo 

a =lado vertical del triángulo rectángulo 

b =lado horizontal del triángulo rectángulo 

Cuando se aplica el teorema de Pitágoras es im- 
portante e: presar todos los factores en las mismas 
unidades de medida fvolt, ampere, ohm, etc.). Este 
teorema se aplica a la resolución del triángulo de 
vectores, por lo cual se utiliza la fórmula arriba in- 
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dicada para determinar la magnitud del vector re- 
sultante R en la parte B de la figura 2-8. En este 
caso el vector R es la hipotenusa, el vector A” es 
el lado vertical, y el vector B es el lado horizontal 
del triángulo rectángulo. El cálculo es e siguiente: 


c = y a? + b? 
o sea: 
R = Vy (A? + B? 
se sustituyen A’ y B por sus valores correspondien- 
tes, o sea: 


R=vV (4)? + (3)? 
=V 16 +9 
=vV 25 

R = 5 unidades 


Esta solución geométrica o vectorial, no sólo re- 
presenta el valor correcto del vector R, sino que 
demuestra también que el vector R es la suma vec- 
torial, o resultante, de sus componentes, o vector 
vertical A y vector horizontal B. 

Las relaciones de longitud entre los lados o ca- 
tetos de un triángulo rectángulo, con respecto a 
uno de sus ángulos agudos (ángulos menores de 
90°), se llaman funciones trigonométricas del án- 
gulo agudo. Estas relaciones se expresan con dis- 
tintos nombres, siendo las relaciones o funciones 
trigonométricas más importantes: el seno, el cose- 
no y la tangente. Se escriben en forma abreviada, 
sen, cos y tg- Las funciones trigonométricas del 


4 UNIDADES 


3 UNIDADES 
0° pc pr () 9 
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A. VECTORES INDIVIDUALES 


8. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-8. Suma de vectores que forman entre sí 
un ángulo de 90° R 
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ángulo agúdo 6, de un triángulo rectángulo se de- 


finen como sigue: 


cateto opuesto 


sen 4 — (2-2) 
hipotenusa 

asiz cateto adyacente (2-3) 
hipotenusa 

tg 0 cateto opuesto (2-4) 


cateto adyacente 


Los valores numéricos de las funciones trigono- 
métricas para ángulos entre cero y 90°, se hallan 
en la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A. 

En el triángulo rectángulo de vectores de la figu- 
ra 2-8 B, el ángulo 0 es el ángulo entre el vector 
resultante R (hipotenusa) y el vector B (cateto 
adyacente). La relación entre el vector A’ (cateto 
opuesto) y el vector B (cateto adyacente) represen- 
ta la tangente del ángulo 9. En consecuencia, el va- 
lor de este ángulo puede calcularse usando la fun- 
ción trigonométrica tangente en el triángulo rec- 
tangulo de vectores, o sea: 

9 =arc tg _cateto opuesto _ (2-5) 
cateto adyacente 
en la que la expresión arc tg significa ángulo cuya 
tangente es. Se sustituye el cateto opuesto por el 
valor de 4 unidades del vector A”, y el cateto ad- 
yacente por el valor de 3 unidades del vector B: 


9 =arc tg 


9 =arc tg 1,333 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas 
del Apéndice A, se hallará que el ángulo cuya tan- 
gente es 1,333 mide aproximadamente 53,1 grados. 
En consecuencia, se dice que el vector resultante R 
tiene una magnitud de 5 unidades, que forma un 
ángulo de 53,1% con respecto al eje de referencia. 
Es necesario comprender que para la completa so- 
lución del problema, deben especificarse la magni- 
tud y el ángulo del vector resultante. 


Suma de vectores que forman un ángulo menor 
de 90 grados 


Los vectores separados por un ángulo menor de 
90 grados pueden sumarse con el método del trián- 
gulo vectorial o con el método del paralelogramo. 
El triángulo vectorial se diferencia del triángulo 
vectorial rectángulo en que no forma ningún ángu- 
lo de 90 grados. La figura 2-9 muestra el método 
del triángulo vectorial para sumar dos vectores 
que forman un ángulo menor de 90 grados. La par- 
te A de la figura presenta los vectores individual- 
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A. VECTORES INDIVIDUALES 


8. VECTORES SUMADOS 


Figura 2-9. Suma de vectores que forman un ángulo 
menor de 90 grados; método del triángulo vectorial 


mente, y la parte B, la posición de los vectores una 
vez sumados. Obsérvese que el vector B ha sido 
trasladado de manera que su punto de origen está 
ubicado en el punto terminal del vector A. El vec- 
tor resultante, R, ha sido trazado con su punto de 
origen desde el vector A y con su extremo sobre 
el punto terminal del vector B. De esta forma, el 
vector R representa la suma vectorial de los dos 
vectores individuales. 

Como se puede comprobar, el triángulo formado 
por los vectores A, B y R no es un triángulo rec- 
tángulo; por lo tanto, no pueden utilizarse las rela- 
ciones trigonométricas de un triángulo rectángulo 
para determinar la magnitud y el ángulo del vector 
resultante. Sin embargo, dibujando los vectores a 
escala y empleando un transportador para medir 
el ángulo, puede determinarse la magnitud y el án- 
gulo del vector resultante con una precisión ade- 
cuada. En este caso, el vector resultante R tiene 
una magnitud de 6,5 unidades, y forma un ángulo 
de 34 grados. 

Con el método del triángulo vectorial pueden su- 
marse tres o más vectores para obtener el vector 
resultante. En la figura 2-10 se muestra un ejemplo 
de este tipo: tres vectores individuales (A, B y C), 
indicados en la parte A de la figura, se han sumado 
para obtener el vector resultante R, de la parte B 
de la figura. Nótese que el origen del vector B está 
ubicado sobre el extremo del vector A, y que el ori- 
gen del v:ctor C está sobre el extremo del vector 
B. El v.ctor resultante se traza desde el origen 
del ve.ior A al extremo de C. Aunque la figura 
de le parte B no representa un triángulo, se da 
igualmente a este método de suma Ne vectores el 
nombre de método del triángulo vectorial, pues el 
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2 UNIDADES 


VECTORES SUMADOS 


Figura 2-10. Suma de tres vectores; método del triángulo vectorial 


vector resultante se obtiene de la misma manera, es 
decir, la recta que une el origen del primer vector 
con el extremo del vector terminal, es el vector 
resultante. Puede sumarse cualquier número de 
vectores de esta forma, siempre que se represen- 
ten con la dirección y magnitud correspondientes. 
La magnitud del vector resultante es la longitud de 
su recta (si está dibujada a escala) desde el punto 
de origen del primer vector al extremo del último 
vector. Por lo tanto, en el caso de la figura 2-10 B 
el vector R tiene una magnitud de 8,25 unidades 
y un ángulo de 43,5 grados. 

Un paralelogramo es una figura de cuatro lados, 
cuyos lados opuestos tienen igual dimensión y son 
paralelos entre sí. En la figura 2-11 se puede apre- 
ciar el método del paralelogramo para sumar dos 
vectores que forman un ángulo menor de 90 gra- 
dos. Se observará en la figura que cuando se uti- 
liza el método del paralelogramo, los vectores se 
colocan con sus orígenes sobre un punto común. 
Debe recordarse también que, como los vectores 
pueden reemplazarse por vectores equivalentes, los 
vectores punteados A” y B’ representan en este 
caso los vectores equivalentes de A y B. Los vecto- 


NOTA: 


VECTOR A= 4 UNIDADES A 20” 
VECTOR B= 3 UNIDADES A 50° 
VECTOR R = 6,5 UNIDADES A 34° 


Figura 2-1l. Suma de vectores que forman ángulos 
de menos de 90”; método del paralelogramo 


res originales y equivalentes forman así el parale- 
logramo. Luego se traza el vector resultante R, 
desde el punto de origen de los vectores originales 
(A y B) hasta los extremos de los vectores equi- 
valentes (A” y B’). La magnitud y el ángulo del 
vector resultante pueden determinarse en forma 
similar al método del triángulo vectorial, y con 
precisión adecuada, siempre que los vectores se 
hayan dibujado a escala y se mida el ángulo con un 
transportador. Como las magnitudes y direcciones 
de los vectores A y B de este ejemplo son idénticas 
a las utilizadas en la solución del triángulo vec- 
torial (figura 2-9), la magnitud y dirección del 
vector resultante también es igual, es decir, 6,5 
unidades a 34 grados. En otros términos, el me- 
todo del triangulo vectorial y del paralelogramo 
para la suma de dos vectores que formen ángulo 
menor de 90 grados, produce el mismo vector re- 
sultante. 

El método del paralelogramo puede utilizarse 
también para determinar el vector resultante co- 
rrespondiente a tres o más vectores individuales. 
Ello puede verse en la figura 2-12, donde los vec- 
tores individuales A, B y C tienen igual magnitud 
y dirección que los de la figura 2-10 A. Obsérvese 
nuevamente que cuando se emplea el método del 
paralelogramo, los vectores individuales se trazan 
desde el mismo punto de origen. En el primer paso 
se determina el vector resultante para un par cual- 
quiera de vectores, por ejemplo los vectores A y B. 
Se traza a continuación el vector A” paralelo al 
vector A, y el vector B' paralelo al vector B, obte- 
niéndose así un paralelogramo cuya resultante, 
vector R, se determina inmediatamente. Nótese 
que este vector resultante se ha trazado desde el 
punto común de origen de los vectores A y B hasta 
los extremos de los vectores A” y B’. El vector 
resultante R, representa la magnitud y dirección 
de la suma vectorial de los vectores A y B. 
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VECTOR A= 4 UNIDADES A 20” 
VECTOR B = 3 UNIDADES A 50° 
VECTOR C = 2 UNIDADES A 80° 
VECTOR R = 8,5 UNIDADES A 42° 


Figura 2-12. Suma de tres vectores; método del 
paralelogramo ' 


Si ahora se traza el vector R’, paralelamente al 
vector R, y el vector C’ paralelo al vector C, se 
obtiene un paralelogramo limitado por los lados 
R,, C', R', y C. El vector resultante de este para- 
lelogramo, R, trazado desde el punto común de 
origen de los vectores R, y C hasta los extremos de 
los vectores R’, y C’, representa la magnitud y di- 
rección de la suma vectorial de los vectores R, y C. 


NOTA: 
VECTOR A= 4 UNIDADES A 110” 


VECTOR B= 3 UNIDADES A 150° 
VECTOR R = 6,5 UNIDADES A 127° 


180° 


A. MÉTODO DEL TRIÁNGULO 


NOTA: 


VECTOR A= 4 UNIDADES A 110% 


o NM 
y 


VECTOR B— 3 UNIDADES A 150 
VECTOR R = 6,5 UNIDADES A 127” 


180? 


B, MÉTODO DEL PARALELOGRAMO 


Figura 2-13. Suma de vectores entre 90° y 180° 
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A 


4 UNIDADES 


3 UNIDADES 
——A— BH 0 
0 B 


A. VECTORES INDIVIDUALES 
90° 


4 UNIDADES 


SUSTRACCIÓN DE VECTORES 


Figura 2-14. Sustracción de vectores que forman 
ángulos de 90° 


Como el vector R, es a la vez la resultante de la 
suma de los vectores A y B, el vector resultante R 
representa la suma vectorial de los tres vectores 
originales A, B y C. En este ejemplo la magnitud 
y dirección del vector resultante son iguales a las 
determinadas con el método del triángulo vectorial 
(figura 2-10), pues se han utilizado los mismos vec- 
tores individuales. 

Los métodos para sumar vectores que forman án- 
gulos menores de 90 grados, empleados en el ejem- 
plo anterior, pueden utilizarse también para sumar 
vectores entre 90 y 180 grados. En las partes A y B 
de la figura 2-13, se muestran ejemplos típicos del 
método del triángulo vectorial y del paralelogramo 
para sumar vectores que forman ángulos entre 90 
y 180 grados. 


Sustracción de vectores 


Para obtener la resultante de la resta de dos vec- 
tores, el vector que debe restarse de otro, o sus- 
traendo, se gira primeramente 180° en sentido con- 
trario a las agujas del reloj, y luego se suma al otro 
vector. Si los dos vectores son paralelos se suman 
algebraicamente empleando el teôrema de Pitágo- 
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ras una vez formado el triángulo rectángulo, y si 
no pueden formarlo se emplea el método del trián- 
gulo vectorial o del paralelogramo. 


Sustracción de vectores que forman un ángulo 
de 90 grados 


Obsérvense los dos vectores de la figura 2-14 A. 
El vector A de 4 unidades de magnitud, forma un 
ángulo de 90 grados con respecto al vector B, que 
tiene una magnitud de 3 unidades. Para restar el 
vector A del vector B, se hace girar primeramente 
el vector A 180 grados en sentido contrario a las 
agujas del reloj, hasta la posición del vector —A, 
según puede apreciarse en la parte B de la figura. 
Se construye luego un triángulo vectorial trazan- 
do un vector equivalente para el vector —A, esto 
es, el vector punteado —A”. Luego se traza el vec- 
tor resultante R desde el punto de origen común 
hasta el extremo del vector —A”. La magnitud del 
vector resultante, calculada según el teorema de 
Pitágoras, es: 


C= yA B 

R= V (A)? + (B)? 
=V 4) + (3)? 
=vV 16 +9 


R = 5 unidades 


El valor del ángulo se determina empleando la 
función trigonométrica tangente del ángulo 6, de 
la siguiente manera: 


cateto opuesto 


0 = are tg ——— 
cateto adyacente 
= arc tg — 
d 3 


9 = arc tg 1,333 


En el apéndice A, la tabla de funciones trigono- 
métricas indica que el ángulo cuya tangente es 
1,333, mide aproximadamente 53,1”. Sin embargo, 
como en este caso el ángulo 9 se ha medido en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj con respecto 
al eje de referencia (0 grados), se le agrega el sig- 
no (—), es decir, que el vector resultante de la 
resta de los dos vectores individuales tiene una 
magnitud de 5 y un ángulo de —53,1 grados. Com- 
párese el vector resultante de la figura 2-14 B con 
el indicado en la figura 2-8 B. Se podrá notar que 
ambos son iguales en todo, salvo que el ángulo del 
vector resultante en la parte B de la figura 2-14 
lleva el signo negativo. 
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NOTA: 
VECTOR A= 4 UNIDADES A 20” 
VECTOR B= 3 UNIDADES A 50” 


VECTOR R = 2,1 UNIDADES o —29” 
90° 


Figura 2-15. Sustracción de vectores que forman 
ángulos de menos de 90°; método del paralelograr.o 


Sustracción de vectores que forman un ángulo 
menor de 90 grados 


En la figura 2-15 se representa la resta de vecto- 
res con ángulo menor de 90 grados. Para restar el 
vector B del vector A, se hace girar el vector B 
180° en el sentido contrario a las agujas del reloj, 
figura. Trazando el vector —B” desde el extremo 
del vector A y trazando el vector A” desde el extre- 
mo del vector —B, se ha obtenido un para- 
lelogramo. El vector trazado desde el punto co- 
mún de origen a los extremos de los vectores equiva- 
lentes —B' y A’, es el vector resultante de la resta 
entre los vectores B y A. Podrá determinarse la 
magnitud y dirección del vector resultante, si los 
vectores se dibujan a escala y se emplea un trans- 
portador para medir el ángulo del vector resultan- 
te. En el ejemplo considerado, la magnitud del 
vector resultante es de 2,1 unidades, y su dirección 
de —29 grados. Nuevamente en este caso, el signo 
negativo que precede al ángulo, indica simplemente 
que éste se ha medido en sentido contrario a las 


` agujas del reloj con respecto al eje de referencia 


de cero grado. 

El vector resultante de los dos primeros ejem- 
plos puede determinarse en forma igualmente fá- 
cil empleando, el método del triángulo vectorial. 
Sin tener en cuenta el método usado, es impor- 
tante recordar que cuando se restan vectores que 
no son paralelos entre sí, deben observarse las 
siguientes reglas: 

1. Hacer girar el vector que debe restarse 180 
grados en sentido contrario a las agujas del reloj. 

2. Sumar el vector que se ha girado al otro vec- 
tor, aplicando el teorema de Pitágoras si forman 
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ón e nj 


4,33 UNIDADES 


2,5 UNIDADES 


Figura 2-16. Descomposición de un vector en sus 
componentes 


un triángulo rectángulo, o construyendo un rec- 
tangulo vectorial o un paralelogramo si no forman 
triángulo rectángulo. 

Descomposición de un vector en sus componentes 

Así como dos vectores individuales pueden com- 
binarse para hallar su resultante, también un vec- 
tor solo puede descomponerse en dos vectores in- 
dividuales. A esto se denomina descomposición 
del vector en sus vectores individuales, y a estos 
vectores individuales se les llama componentes 
del vector. Generalmente, los vectores se descom- 
ponen en una componente horizontal y una ver- 
tical. 

En la figura 2-16, se muestra la forma en que 
un vector único, R, de 5 unidades de magnitud y 
un ángulo de 60 grados, se descompone en sus com- 
ponentes. La componente vertical se determina 
trazando una línea perpendicular al eje de refe- 
rencia, entre el extremo del vector resultante y 
dicho eje. En la figura se la representa con la 
línea punteada. Esta línea se convierte en vector, 
vector A’, dibujándole una flecha en su extremo, 
y así resulta equivalente a la componente vertical 
de la resultante. La componente vertical verda- 
dera se representa con un vector vertical de trazo 
lleno, el vector A, dibujado desde el punto de ori- 
gen común. El vector que representa la compo- 
nente horizontal de la resultante, vector B, se ob- 
tiene dibujando una punta de flecha sobre el eje 
de referencia, en la base del vector equivalente A’. 

Como el vector dado, y los vectores equivalen- 
tes a sus componentes vertical y horizontal, for- 
man un triángulo rectángulo vectorial, cuyo án- 
gulo agudo Y se conoce, podrá determinarse la 
magnitud de los vectores componentes vertical y 
horizontal utilizando las funciones trigonométri- 
cas seno y coseno del ángulo 6, respectivamente. 

La componente vertical, vector A”, se determina 
como sigue: 


cateto opuesto 
sen l == peo y 


hipotenusa 


60° = — 
sen 5 


Reemplazando el valor numérico 0,8660 (obte- 
nido en la tabla de funciones trigonométricas de: 
Apéndice A, para el seno de 60 grados), se tendrá: 


, 


0,8660 $ 
, = 5 


y multiplicando en cruz: 
A’ = 4,33 unidades 


En consecuencia, la componente vertical equi- 
valente A’ y, por lo tanto, la verdadera compo- 
nente vertical, el vector A, tienen una magnitud 
de 4,33 unidades. 

El vector B, o componente horizontal, se calcula 
como sigue: 


cateto adyacente 
cos Y = —— 
hipotenusa 


cos 60° = — 
5 


Se reemplaza el valor numérico de 0,5, obtenido 
en el Apéndice A para el coseno de 60 grados, y 
se tiene: 


B 
0,5 =— 
5 


y multiplicando en cruz: 
B = 2,5 unidades 
En consecuencia, empleando las funciones coseno 
del ángulo dado, se determina que la componente 
horizontal tiene una magnitud de 2,5 unidades. 
Además, de los anteriores análisis pueden dedu- 
cirse las siguientes conclusiones: 


1. La componente vertical de un vector es la 
proyección del vector sobre el eje vertical. La 
magnitud de la componente vertical, es igual a 
la magnitud del vector multiplicada por el seno 
del ángulo que forma con el eje de referencia. 


2. La componente horizontal de un vector es la 
proyección del vector sobre un eje horizontal. La 
magnitud de la componente horizontal es igual a 
la magnitud del vector multiplicada por el coseno 
del ángulo que forma el vector con el eje de re- 
ferencia. 

Vectores rotativos 

En los párrafos anteriores se ha descrito el vec- 
tor como a una representación gráfica que posee 
magnitud y dirección. También puede suponerse 
que el vector gira libremente alrededor de su eje, 
es decir, sobre su punto de origen. Por lo tanto, 
a medida que el vector cumple una revolución 
completa, con respecto a su eje de referencia, su 
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DIRECCIÓN 
DE LA 


ROTACIÓN 


Figura 2-17. Ejemplo de vector giratorio 


extremo también realiza un recorrido circular. 
En la figura 2-17 puede verse un vector girato- 
rio. Cuando el vector gira en sentido contrario a 
las agujas del reloj, desde la posición A a la B, 
su extremo sigue el arco de circulo de A a B. El 
ángulo entre el eje de referencia y el vector en 
la posición B es de 90 grados, o sea un ángulo rec- 
to. A medida que el vector continúa girando pasa 
por las posiciones C y D hasta volver a la posi- 
ción A. Resulta claro que una revolución com- 
pleta del vector equivale a una rotación angular 
de 360 grados; por lo tanto, una revolución par- 
cial del vector giratorio podrá medirse en grados. 
Si se descompone el vector en sus componentes 
verticales para cada grado de rotación, podrá re- 
presentarse la magnitud de la componente verti- 
cal como una curva sinusoidal. Esto se ha hecho 
en la figura 2-18, en la que se ha supuesto que el 
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vector gira en sentido contrario a las agujas del 
reloj y con una velocidad angular uniforme de una 
revolución por segundo. El eje horizontal de re- 
ferencia del vector giratorio, se ha prolongado a 
la derecha para formar el eje horizontal de tiem- 
po que muestra la figura. Para simplificar el di- 
bujo se ha descompuesto el vector en sus com- 
ponentes verticales a intervalos de 45 grados, en 
lugar de hacerlo por cada grado. Por esta causa, 
el eje horizontal de tiempo se ha dividido en ocho 
segmentos de tiempo igual, representando cada 
uno de ellos un octavo de segundo, o sea, 45 gra- 
dos de rotación. El eje vertical de la curva repre- 
senta la magnitud de la componente vertical del 
vector giratorio. 

El vector comienza a girar a cero grado, en la 
posición A, y al término de un octavo de segundo 
ha girado 45 grados y está en la posición B. La 
proyección de la componente vertical del vector 
en la curva, produce la magnitud que indica la 
curva en la posición de 1/8 del tiempo. Al término 
de 1/4 de segundo, el vector ha girado otros 45 
grados hasta llegar a la posición de 90 grados (po- 
sición C). La proyección de este punto sobre la 
curva, indica la magnitud de la misma en la po- 
sición de tiempo de 1/4 de segundo. A medida 
que el vector gira a través de las posiciones D, E, 
F, G, H, hasta alcanzar nuevamente la posición A, 
la proyección de dichos puntos en la gráfica for- 
man la curva completa que muestra la figura. 

Obsérvese que la curva representada en la fi- 
gura 2-18, es una sinusoide similar en apariencia 
a la generada por la espira giratoria del genera- 
dor de C.A., considerado en el Capítulo I. Por ello, 
la curva que describe la magnitud de la compo- 
nente vertical de un vector giratorio, es similar a 
la curva que describe la salida de tensión de una 
bobina giratoria en un generador de corriente al- 
terna. 


TIEMPO (SEGUNDOS) 
1/2 


Figura 2-18. Proyección de un vector giratorio para producir una curva sinusoidal 
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2-3 VALOR INSTANTANEO DE LA CORRIENTE 
Y TENSIÓN ALTERNAS 


Al considerar la generación de sinusoides (Ca- 
pitulo 1), se estableció que la tensión inducida es 
máxima cuando la espira se halla a 90° y 270%, y 
cero cuando la bobina está a cero grado o a 180°. 
Sin embargo, lo que se necesita conocer a veces 
es el valor instantáneo de la tensión, o la tensión 
generada en un instante cualquiera y en un án- 
gulo intermedio. Debido a la relación existente 
entre un vector giratorio y una curva sinusoidal, 
y a la relación entre la tensión de salida de una 
bobina giratoria en un generador de C.A. y una 
curva sinusoidal, se utiliza frecuentemente el vec- 
tor giratorio para representar la tensión de salida 
cuando se desea determinar el valor instantáneo 
le la corriente y tensión alterna. 

Por ejemplo, supóngase que el valor máximo de 
la tensión es de 100 volt, y se desea saber el valor 
instantáneo de la tensión en un ángulo de 30 gra- 
dos. La primera etapa para determinar dicho va- 
lor es trazar un vector giratorio que forma un án- 
gulo de 30 grados con respecto al eje horizontal 
de referencia, como se muestra en la figura 2-19 A. 
La longitud del vector En representa el valor má- 
ximo de tensión, o sea, 100 volt, y la componente 
vertical de este vector representa el valor instan- 
táneo de la tensión generada. La tensión instan- 
tánea se designa con la letra e minúscula. 

Recuérdese que se utiliza la función trigono- 
métrica de seno del ángulo 9, para descomponer 
el vector en sus componentes verticales, por lo 
cual, para calcular el valor instantáneo de la ten- 
sión se aplica la fórmula: 


e = En sen 9 (2-6) 
donde: 


= valor instantáneo de la tensión 
E, = valor máximo de la tensión 


E,, = 100Y 


e = Eysen = 50 VOL 


A. ÁNGULO 0 A 30° 


Eu = toov 


e = Eysend = 86.6 VOLT 


8. . ÁNGULO O A 60° 


sen 9 = ángulo recorrido por la rotación del vec- 
tor i 
El valor de la tensión instantánea en un ángulo 
de 30 grados, cuando la tensión máxima es de 
100 volt, se calcula como sigue: 


e == E,, sen Y 
e = 100 sen 30° 


y reemplazando el valor numérico 0,5, indicado en 
el Apéndice A para sen 30°, se tendrá: 


e = 100 x 0,5 
= 50 volt 
La tensión instantánea a un ángulo de 90 grados 

es la máxima tensión, tal como puede apreciarse 
en la figura 2-19 C. Se calcula de la siguiente ma- 
nera: 

e = En sen 6 

e = 100 sen 90° 


como el sen 90° tiene un valor numérico de 1, 


e=100 x 1 
e = 100 volt 

Los ejemplos anteriores han mostrado la forma 
en que pueden utilizarse los vectores, para repre- 
sentar los cambios instantáneos que ocurren du- 
rante un ciclo de C.A., y también la manera de 
utilizar los vectores para determinar los valores 
de tensión instantánea en cualquier ángulo. De 
igual forma pueden utilizarse los vectores para 
la corriente, cambiando simplemente el vector En 
para que In represente el valor máximo de co- 
rriente, y además sustituyendo e por i, que repre- 
senta el valor instantáneo de la corriente. Nótese 
que los valores instantáneos están representados 
por letras minúsculas, mientras que los valores 
máximos de corriente y tensión alterna se repre- 
sentan con letras mayúsculas. 

Aunque en este ejemplo se ha utilizado el ge- 
nerador de C.A. de una espira como fuente de 
corriente alterna, los vectores se aplican en forma 


E,, = 100Y 


e = Esen = 100 YOLT 


C. ÁNGULO ĝ A 90” 


Figura 2-19. Determinación del valor instantáneo de la tensión para varios ángulos 
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exactamente igual a cualquier corriente alterna 
o tensión que varíe en forma sinusoidal. 


2-4 VALORES DE PICO, MEDIO Y EFICAZ DE LA 
CORRIENTE Y TENSIÓN ALTERNAS 


Como la corriente y la tensión de un circuito 
de C.A. aumentan y disminuyen continuamente de 


magnitud, e invierten periódicamente la polaridad 


durante cada ciclo, el cálculo de los valores ins- 
tantáneos de tensión y corriente de un circuito 
de C.A., resulta bastante dificultoso. Para simpli- 
ficar los cálculos de los circuitos de C.A., se uti- 
lizan comúnmente para representar las tensiones 
y corrientes sinusoidales, los siguientes valores: 
el pico, o máximo valor instantáneo; el valor me- 
dio, y el valor eficaz o rme (raiz media cuadrática). 
Una tensión o corriente sinusoidal se define per- 
fectamente cuando se especifican sus valores de 
pico, medio y eficaz, juntamente con la frecuencia. 
Por ejemplo, la tensión de C.A. que se utiliza en la 
mayoría de los hogares, puede describirse como 
una tensión de C.A. de 50 ciclos por segundo y de 
un valor de tensión eficaz de 220 volt en algunos 
paises o 60 c/s y 117 volt en otros. 


Valor de pico de la corriente y tensión alternas 


El valor de pico de la corriente o tensión alter- 
na, se define como el máximo valor instantáneo 
de tensión o corriente producido en un ciclo. Se- 
gún puede observarse en la tensión sinusoidal de 
la figura 2-20, el valor de pico de la tensión es el 
máximo valor instantáneo indicado en las posi- 
ciones de 90° y 270”. Esto está de acuerdo con el 
hecho de que la máxima tensión instantánea, Em, 
es el valor de la tensión en el instante en que el 
movimiento de la bobina corta el máximo número 
de líneas de flujo. 

La tensión de pico puede ser positiva (+E»), O 
negativa (—E,). En ambos casos la amplitud del 
valor de pico es igual. En consecuencia, se puede 


VALOR DE PICO POSITIVO 


VALOR DE PICO 


360° A PICO 
Epp 


VALOR DE 
PICO NEGATIYO 
—E» = —Enx 


Figura 2-20. Valores de pico y pico a pico pura una 


tensión sinusoidal 
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establecer que para una sinusoide de tensión pura, 
el valor positivo de pico es siempre igual al pico 
negativo. 

Es muy común describir las corrientes y ten- 
siones de C.A. en función de sus valores de pico 
a pico. El valor pico a pico de la tensión sinusoidal, 
designado como E,., se mide desde el máximo 
valor positivo de pico’ (+E,), hasta el máximo va- 
lor negativo de pico (—E,) de la sinusoide, como 
se indica a la derecha de la figura 2-20. Como en 
una onda sinusoidal pura los picos positivos y 
negativos tienen un valor igual, el valor de pico 
a pico de una tensión sinusoidal pura resulta do- 
ble que el valor de pico. Para determinar el valor 
de pico a pico de una tensión de C.A., cuando se 
conoce el valor de pico, se multiplica simplemente 
el valor de pico por dos. Expresado en fórmula: 

Ep- = 2E, (2-7) 

Como ejemplo, se calcula a continuación la ten- 
sión de pico a pico de una sinusoide que tiene un 
valor de pico de 200 volt. 

' E... = 2 E, 
= 2 X 200 
Ej.» = 400 volt 

A la vez, trasponiendo los términos de la fór- 
mula cuando se conoce el valor de pico a pico, 
puede determinarse el valor de la tensión de pico 
de un sinusoide. En este caso se divide el valor de 
pico a pico por 2, esto es: 


p-p 
E, > 
Aunque en los ejemplos anteriores se utilizaron 
únicamente tensiones de pico y'de pico a pico, 
también se calculan de la misma forma los valo- 
res de corriente de pico l,, y de corriente de pico 
a pico Ipp . 


(2-8) 


Valor medio de la corriente y tensión alternas 


El valor medio es otro de los valores que se em- 
plean en las aplicaciones de C.A. El valor medio 


VALOR MEDIO DE TENSIÓN 
DURANTE LA 
ALTERNANCIA POSITIVA 


VALOR MEDIO DE TENSIÓN 
PARA UN 
CICLO COMPLETO 


Exeo 


(0.637 Ep) 


VALOR MEDIO DE 
TENSIÓN DURANTE 
LA ALTERNANCIA NEGATIVA 


Figura 2-21. Valor medio de una tensión sinusoidal 
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de una tensión o corriente sinusoidal es cero, pues- 
to que la alternancia negativa es equivalente y 
opuesta a la alternancia positiva. Sin embargo, 
el término valor medio cuando se aplica a una ten- 
sión o corriente alterna, se emplea como el valor 
medio de una alternancia o semiciclo. La alter- 
nancia elegida puede ser positiva o negativa pues- 
to que en una onda sinusoidal pura ambas son 
iguales. En la figura 2-21 se observa el valor me- 
dio de una tensión sinusoidal. 

El valor medio de una sinusoide es el promedio 
de-todos los valores instantáneos de una alternan- 
cia. El valor medio exacto del promedio de la 
tensión, Emea es igual al valor de pico (o máximo 
valor instantáneo) multiplicado por 0,637. Esto se 
expresa con la fórmula: 


Emea = 0,637 E, (2-9) 


El factor numérico 0,637 se obtiene calculando 
el valor medio de la función sinusoidal, es decir, 
dividiendo la superficie de una alternancia por la 
base misma. : 

En el ejemplo siguiente se calcula el valor me- 
dio de una tensión alterna, cuando su valor de pico 
es de 200 volt: 

Emea = 0,637 E, 
= 0,637 X 200 
Emea = 127,4 volt 


Puede determinarse el valor de pico de la ten- 
sión de C.A., conociendo el valor medio y traspo- 
niendo los términos de la fórmula. Se supone en 
este ejemplo que la tensión media es de 100 volt, 
por lo tanto: 


70,637 
E, = 157 volt 


De una forma similar a la anterior puede deter- 
minarse el valor de pico de la corriente alterna 
(I,), cuando se conoce el valor medio de la co- 
rriente (Inca); o a la inversa, obtener este último 
valor si se conoce el primero. Cuando se trans- 
forma el valor de pico en valor medio de tensión 
o corriente alternas, o viceversa, es importante 
recordar que el valor medio es el promedio de una 
sola alternancia y no del ciclo completo. 


Valor eficaz (RMC)” de la tensión y corriente alternas 


La potencia disipada en forma de calor en el 
resistor de un circuito de corriente continua, 


* N. del Editor: En textos en castellano suele usarse 
también la abreviatura inglesa sin traducir, es decir RMS. 
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es igual al cuadrado de la corriente multiplicado 
por la resistencia (P = I'R). En el caso de la co- 
rriente alterna que fluye a través de una resisten- 
cia, la potencia disipada no es constante a lo largo 
de todo el ciclo, pues el valor instantáneo de la 
corriente varía constantemente en relación al tiem- 
po. Sin embargo, la potencia disipada en cual- 
quier instante por este resistor es igual al cua- 
drado de la corriente instantánea (i), multiplicado 
por la resistencia: (P = i?R). El valor de i es siem- 
pre un valor positivo aunque el valor de i resulte 
negativo durante la alternancia negativa de la co- 
rriente. Esto se explica si se tiene en cuenta que 
el cuadrado de un número negativo siempre da un 
resultado positivo. 


Las unidades de tensión e intensidad de C.A., 
tienen una base común con las de C.C. en la de- 
finición misma del ampere de corriente alterna, 
que es el flujo de corriente que produce calor exac- 
tamente en la misma relación que un ampere de 
corriente continua. A este valor se lo denomina 
valor eficaz de la corriente alterna. Si se elevan 
al cuadrado los valores instantáneos de la corrien- 
te en diversos intervalos de una alternancia, se 
halla su valor medio, y si a este valor medio se 
le extrae la raíz cuadrada, se obtiene un número 
que es igual al valor de la corriente continua que 
produciría el mismo efecto térmico. Como este 
número es la raíz cuadrada del promedio de varios 
cuadrados de valores instantáneos de corriente 
durante una alternancia, también se denomina al 
valor eficaz, valor de la raíz media cuadrática o 
valor. RMC. 


Cuando se calcula de acuerdo con el procedi- 
miento anterior, se puede demostrar que la co- 
rriente eficaz es equivalente a la máxima corrien- 
te instantánea o pico (I,), dividida por la raíz 
cuadrada de 2. Lo que se establece con la fórmula: 


VALOR EFICAZ DE CORRIENTE 
DURANTE LA ALTERNANCIA POSITIVA 


VALOR NEGATIVO DE 
CORRIENTE EFICAZ DURANTE LA 
ALTERNANCIA NEGATIVA 


Figura 2-22. Valor eficaz (RMC) de una corriente 
sinusoidal 
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I 
L= (2-10) 
2 
o sea: I, 
“= i414 


Como la recíproca de la raiz cuadrada de 2 es 

igual a 0,707, la fórmula puede escribirse también: 
I.: = 0,707 1, 

El valor eficaz de la corriente sinusoidal se re- 
presenta en la figura 2-22. . 

De manera semejante puede expresarse el valor 
eficaz de una tensión alterna, aplicando una de las 
siguientes fórmulas: 

E, 


Esc = 
1,414 
E.: = 0,707 E, 


A continuación, se toma como ejemplo la deter- 
minación del valor eficaz de una tensión alterna 
cuyo valor de pico es de 200 volt, la que resulta: 

E.: = 0,707 E, 
= 0,707 X 200 
E.: = 141,4 volt 


Al comparar los valores anteriores de tensión 
eficaz con los que se calcularan previamente de 
tensión media, para igual tensión de pico, se no- 
tará que el valor eficaz es algo mayor. Ello se 
debe a que la tensión eficaz se ha obtenido de la 
raíz cuadrada del valor promedio de todos los va- 
lores instantáneos elevados al cuadrado, mientras 
que el valor medio de la tensión se determina to- 
mando simplemente el promedio de los valores 
instantáneos. Para la medición del valor eficaz 
o RMC, se utilizan instrumentos de medición de 
C.A. como los voltimetros y amperímetros. 


(2-11) 


Relaciones entre los valores de pico, medio y eficaz 


Una vez definidos los valores de vico, medio y 


TABLA 2-1 


TABLA DE CONVERSIÓN PÁRA LAS TENSIONES 
SINUSOIDALES . 


al volor 


Conversión del 


valor 


Eficaz (rm) 
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Figura 2-23. Valor medio de pico, pico a pico y 
eficaz de la tensión sinusoidal 


eficaz de la tensión y corriente alternas, corres- 
ponde notar que los valores de pico de la tensión 
y corriente en un circuito de C.A., son considera- 
blemente mayores que los valores eficaz y medio. 
Por esta causa, los circuitos de C.A. deben dise- 
ñarse para soportar los valores de pico, aun cuan- 
do no se presenten más que dos veces en cada ci- 
clo. La tabla siguiente ofrece el medio de con- 
vertir un valor en otro. También en la figura 2-23 
puede apreciarse gráficamente el conjunto de las 
magnitudes. 


2-5 RELACIONES DE FASE ENTRE TENSIÓN 
Y CORRIENTE 


Si se representan en un gráfico las sinusoides 
de tensión y corriente de un circuito de C.A. que 
tenga resistencia pura, ambas sinusoides estarían 
en fase, es decir, la tensión y la corriente pasarían 
por el valor de pico y de cero al mismo tiempo. 
Si las sinusoides no alcanzan su valor de pico y 
de cero al mismo tiempo y en el mismo sentido 
de variación se dice que están desfasadas y que 
la corriente se adelanta o retrasa con respecto 
a la tensión. Se puede saber la diferencia en gra- 
dos entre curvas de este último tipo, calculando 
el número de grados de la rotación efectuada en- 
tre los tiempos en que la curva adelantada y la 
retrasada pasan por un mismo punto de referen- 
cia. A esta diferencia en grados entre las dos cur- 
vas se le da el nombre de ángulo de fase. 


Fase 


Cuando una serie de sucesos se repite con re- 
gularidad, se dice que cada suceso en particular 
constituye una fase de la serie. Por ejemplo, cuan- 
do se dice que la luna está en su primero, segundo, 
tercero o cuasto cuarto lunar, se está indicando 
que cada cuarto es una fase particular del ciclo 
lunar. En forma semejante, cada punto de la cur- 
va de una sinusoide constituye una fase del ciclo 
de la sinusoide. El punto en que la curva tiene 
el máximo positivo constituye una fase, y donde 
la curva tiene el máximo negativo se tiene otra 
fase, y así en todos los demás puntos. En conse- 
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Mediciones, cálculo y comparación de tensiones pico a pico y eficaces de varias amplitudes 


cuencia, se puede expresar que cada punto de la 
curva representa una fase diferente del ciclo. 
Recuérdese que el tiempo de un ciclo de co- 
rriente alterna se expresa generalmente en grados 
eléctricos. Así, por ejemplo, 90 grados se consi- 
deran como una cuarta parte del ciclo, y repre- 
sentan una cantidad de tiempo que depende de la 
frecuencia de la corriente o tensión alternas. Por 


FRECUENCIA = 
60 CICLOS POR SEGUNDO 


180° 270° 360° 
0° 
1 = 0° 


1/240 SEG. 


0 = 180° 


6 = 270° —— 


1 CICLO 
1/60 DE SEGUNDO 


Figura 2-24. La fase de varios puntos en una sinusoide 


ejemplo, con una corriente alterna de 60 ciclos 
por segundo, como la que se muestra en la figura 
2-24, un ciclo se completa en una sexagésima par- 
te de un segundo, 1/60. Luego, 90 grados o una 
cuarta parte del ciclo, representan 1/4 de 1/60 de 
segundo, o también 1/240 de segundo, y se dice 
que en este punto la fase de la corriente alterna 
es de 90 grados. Por lo tanto, la fase de un punto 
se define como la diferencia de tiempo entre di- 
cho punto en el ciclo y el comienzo del ciclo. Ge- 
neralmente, se considera como comienzo del ci- 
clo al punto en que el ciclo pasa por cero mientras 
asciende en sentido positivo. 

Aunque no es común considerar la fase cuando 
se trata de tensiones únicas de C.A., sin embargo, 
adquiere importancia cuando se presentan en el 
mismo circuito dos tensiones o corrientes alter- 
nas. Para tales aplicaciones, generalmente es ne- 
cesario determinar la posición (o fase) de una 
tensión con respecto a la otra, en cualquier ins- 
tante dado. 


Ángulo de fase y corrimiento de fase 


Se consideran ahora las curvas de la figura 2-25, 
que representan las tensiones producidas por dos 
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Figura 2-25. Dos tensiones alternadas en fase 


generadores de C.A. conectados a un circuito. Di- 
chos generadores se representan con los dos vec- 
tores rotativos e, y ez. Como se supone que ambos 
generadores inician su funcionamiento en forma tal 
que los rotores parten de la misma posición de sus 
campos magnéticos, las dos tensiones variables au- 
mentan, caen e invierten su dirección a un mismo 
tiempo. Como las dos tensiones pasan por su valor 
de pico al mismo tiempo, se dice que ambas tensio- 
nes están en fase. Pero si los generadores de C.A. 
inician el funcionamiento de forma que las tensio- 
nes de salida no aumenten y disminuyan al mis- 
mo tiempo, sus valores de pico se producirán en 
tiempos diferentes, y esta diferencia se expresa 
en grados. Se dice entonces, que las tensiones de 
los dos generadores están desfasadas, y que exis- 
te una diferencia de fase entre ambas tensiones. 
Cuando se mide en grados la diferencia de fase 
existente entre dos tensiones de C.A., o dos in- 
tensidades de C.A., o entre una tensión y su co- 
rriente alterna, dicha diferencia recibe el nombre 


+ 


(F 


de ángulo de fase. El símbolo del ángulo de fase 
es la letra griega 0 (theta). 

En la figura 2-26 se ven los vectores rotativos 
y las curvas de tensión, producidas por dos gene- 
radores iguales de C.A. fuera de fase. Se notará 
que la tensión ez comienza sólo después de trans- 
currido un cierto tiempo (t; segundos) de haberse 
iniciado la tensión e,. En consecuencia, si el in- 
tervalo t, equivale a 3 milisegundos, y la ten- 
sión e, alcanza su máximo valor después de 4 mi- 
lisegundos, la tensión ez alcanzará su máximo va- 
lor después de 4 + 3 = 7 milisegundos. De mane- 
ra que los puntos cero de e, y e están separados 
por t, segundos, y los puntos máximos también 
están separados por el mismo intervalo de tiempo. 
Por otra parte, la tensión e, pasa por su valor 
cero t, segundos antes que ez. En consecuencia, 
la curva de e, es una reproducción de la curva e, 
corrida hacia la derecha un valor de t, segundos. 

El intervalo de tiempo entre e, y ez, puede con- 
vertirse,en grados eléctricos hallando el producto 
entre el intervalo de tiempo (en segundos), la fre- 


NOTA: UN CICLO REQUIERE 1/60 
DE SEGUNDO, ES DECIR, 16,57 
MILISEGUNDOS; PARA SIMPLIFICAR 
LA FIGURA SE HA REDONDEADO 
A 16 MILISEGUNDOS 


TIEMPO (MILISEGUNDOS) 


2-26. Diferencia de fase (ángulo de fase), entre dos tensiones de C.A. 
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TIEMPO (MILISEGUNDOS pata" 


Figura 2-27 Diferencia de fase de tres tensiones alternas 


cuencia del generador de C.A. (en c/s) y las 360 
grados. Cuando se expresa en grados eléctricos 
el intervalo de tiempo t, se llama ángulo de fase. 
Cuando se conocen el intervalo de tiempo entre 
dos tensiones de C.A. y su frecuencia, se deter- 
mina el ángulo de fase aplicando la fórmula si- 
guiente: 
8 = tı X f X 360° (2-12) 
donde: 
0 = ángulo de fase 
ti = intervalo de tiempo entre ambas tensiones 
= frecuencia de los generadores de C.A. 
Con los valores indicados en la figura 2-26: fre- 
cuencia 60 c/s, y retraso 3 milisegundos, resultará 
un ángulo de fase entre ambas tensiones de: 


0 = tı X f X 360° 
= 3 X 10—? X 60 X 360 
= 180 X 10—? x 360 

0 = 64,8° 


En consecuencia, la tensión producida por el se- 
gundo generador alcanza su máximo valor de pico, 


y pasa a través de su valor cero, 64,8 grados, des- 
pués de haberlo hechọ el primer generador. Como 
la curva de tensión para e; es la reproducción de 
la curva para e,, y como está corrida a la derecha 
en un ángulo de 64,8 grados, la tensión ez está 
atrasada con respecto a la tensión e,, y de ella se 
dice que tiene un corrimiento de fase de 64,8 gra- 
dos con respecto a e). 

Supóngase ahora que se tienen tres generado- 
res iguales de C.A. de 60 ciclos, conectados al mis- 
mo circuito y que arrancan de la manera indicada 
por las curvas de la figura 2-27. La tensión e, 
del generador 1, alcanza primero su pico, y la 
tensión ez del generador 2 alcanza su pico 2 mili- 
segundos más tarde (intervalo de tiempo t,). La 
tensión ez alcanza su pico 4 milisegundos después 
del generador 1 (intervalo de tiempo tə), es decir, 
2 milisegundos después del generador 2 (interva- 
lo t.-t,). 

Mediante la ecuación (2-12), las diferencias de 
tiempo se convierten en ángulos de fase, o en gra- 
dos eléctricos equivalentes de la diferencia de fase. 


NOTA: e, ADELANTADA 90° CON RESPECTO A e, 


Figura 2-28. Tensiones de C.A., desfasadas 90° 
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El ángulo de fase entre e, y ez es: 
6, = tı X f X 3609 
= (2 X 10—?) Xx 60 x 360 
= (120 X 10—3) x 360 
0 = 43,2? 


Por lo tanto, la tensión e, adelanta a la tensión e, 
en 43,2 grados. El ángulo de fase entre e, y es es: 
ba = to X f X 360° 
= (4 X 10—) x 60 x 360 
= (240 X 10—3) x 360 
0 — 86,4? 


Como el intervalo de tiempo entre e, y e; es el 
doble del que existe entre e, y ez, es evidente que 
el ángulo de fase existente entre e, y ez también 
es el doble del que existe entre e, y ez. Si, por lo 
tanto, restamos la diferencia de fase entre e, y ez 
(43,29) de la diferencia de fase entre e, y e3, (86,4%), 
se obtendrá la diferencia de fase entre e y e3, o 
sea, 43,2”. Este valor también puede calcularse 
utilizando la fórmula anterior. 

En la práctica se utiliza en lugar de tres gene- 
radores independientes, un solo generador que 
produce tres fases de C.A., al que se llama gene- 
rador trifásico de C.A. Los vectores rotativos que 
representan las tensiones producidas por dicho ge- 
nerador, están separados igualmente alrededor del 
circulo, es decir, 120 grados uno de otro. 


Ángulo de adelanto o atraso 


En la figura 2-28 se ven las curvas de tensión 
de dos generadores de C.A. que están desfasados de 
90. Los vectores rotativos a la izquierda de di- 
chas curvas, representan generadores de C.A. Si 
el generador 2 arranca un cuarto de ciclo después 
que el generador 1, las tensiones que generan es- 
tán separadas por un período de tiempo indicado 
con 90 grados. Esto se define expresando que la 
tensión generada por el generador 1, e,, adelanta 
en 90 grados a la tensión e, generada por el gene- 
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rador 2. También se expresa que la tensión e, 
está adelantada en un ángulo de 90” en relación 
a la tensión ez, e inversamente, se dice que la ten- 
sión e> está atrasada en un ángulo de 90° con res- 
pecto a e,. 

Como la correlación del eje horizontal de tiempo 
avanza de izquierda a derecha, todo punto que 
quede a la izquierda de cualquier otro le adelanta 
en tiempo, es decir, está adelantado sobre el otro 
punto. Por el contrario, todo punto a la derecha 
de otro sobre el eje de tiempo está atrasado en 
tiempo. De esta forma, como el punto e, está 90 
grados a la izquierda de e», se dice que e, adelanta 
a ez en 90%, o que e, atrasa con respecto a e, 90° 

En la figura 2-29 pueden apreciarse las curvas 
resultantes cuando un generador arranca 180 gra- 
dos después que otro. Se notará en dichas curvas 
que ambas tensiones alcanzan sus valores minimos 
y máximos al mismo tiempo; sin embargo, cuan- 
do e, es positivo, ez resulta negativo, o viceversa, 
es decir, las dos tensiones siempre están opuestas 
entre sí. Esto se expresa indicando que la tensión 
e, está adelantada a ez en 180 grados, o que ez 
está atrasada con respecto a e, en 180%. Si los 
valores instantáneos de las dos tensiones fueran 
iguales se anularían completamente entre sí y la 
tensión resultante sería cero. 

Cuando la diferencia de tiempo del arranque de 
dos generadores es de un ciclo completo, las ten- 
siones permanecen en fase. Una diferencia en 
tiempo de un ciclo y cuarto, se expresa como 
fracción de un ciclo, es decir en grados, como 
90° de diferencia de fase. De.ello se deduce 
que si la diferencia de tiempo entre dos tensiones 
de C.A. es un múltiplo entero de ciclo las tensio- 
nes estarán en fase. En todos los demás casos la 
diferencia de tiempo se expresa en grados, desde 
cero a 180%. Si una tensión adelanta a otra en un 
ángulo mayor de 180 grados, se dice que esta se- 
gunda está atrasada con respecto a la primera en 


Figura 2-29. Tensiones de C.A., desfasadas 180° 
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B. SINUSOIDES DE TENSIÓN Y CORRIENTE 


EJE DE REFERENCIA 


C. REPRESENTACIÓN VECTORIAL DE 
CORRIENTE Y TENSIÓN 


Figura 2-30. Circuito resistivo de corriente alterna 


360 grados menos el ángulo citado. Por ejemplo, 
un adelanto de 225 grados de la primera tensión, 
se expresa también como un atraso de 135° de la 
segunda tensión (360% — 225° = 135%). 

Aunque en todos los ejemplos anteriores se uti- 
lizaron tensiones de C.A., se aplican los mismos 
principios de ángulo de fase, corrimiento de fase 
y ángulo de adelanto o atraso para dos o más co- 
rrientes alternas, o entre una tensión y su corriente 
alterna asociada. 


Circuito resistitivo de C.A. 


Las relaciones entre tensión, corriente, resisten- 
cia y potencia en circuitos de C.C., son las mismas 
para circuitos de C.A. que sólo tengan resistencia. 
Por ejemplo, si se aplican 10 volt de alterna a través 
de un resistor de 20 ohm, por ésta fluirá una co- 
rriente de 0,5 ampere. 


Considérese ahora el circuito resistivo de la fi- 
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TENSIÓN Y CORRIENTE 


— ly 


POTENCIA 


Figura 2-31. Potencia en un circuito resistivo 
de corriente alterna 


gura 2-30, que incluye también en su parte B las 
curvas sinusoidales de tensión y corriente sinu- 
soidales. Aunque la corriente y la tensión están 
en unidades diferentes, ambas curvas pueden re- 
presentarse sobre el mismo eje de tiempo y, de esta 
manera, se podrán comparar gráficamente las rela- 
ciones de fase existentes entre la corriente y la 
tensión en el circuito. 

La curva de tensión representa los valores ins- 
tantáneos de tensión suministrados por el gene- 
rador de 60 c/s, mientras que la curva de la co- 
rriente resulta de dividir la tensión instantánea 
por la resistencia. Puede verse que ambas curvas 
pasan por el cero en el mismo instante, y que esto 
también sucede en el valor máximo, mantenién- 
dose esta relación en todo el ciclo. En estas con- 
diciones la tensión y la corriente están en fase. Por 
lo tanto, en un circuito de corriente alterna que 
sólo tenga resistencia, la tensión y la corriente 
están en fase. En la parte C de la figura un dia- 
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Figura 2-32. 


grama de vectores representa la condición de la 
corriente y tensión en fase. 


En la figura 2-31 pueden apreciarse las relacio- 
nes entre la potencia, tensión y corriente de un 
circuito resistivo de C.A. La potencia en cual- 
quier instante (potencia instantánea) es el pro- 
ducto de la corriente por la tensión en dicho ins- 
tante, es decir: 

P=exXi (2-13) 

En el instante en que los valores de tensión y 
corriente alcanzan su máximo valor positivo, Imax 
y Emax, respectivamente, la potencia se expresa: 


Pmax e | máx 

Cuando los valores instantáneos de tensión y 
corriente son cero, la potencia es igualmente cero. 

A medida que e é i aumentan en sentido 
negativo hasta sus máximos valores negativos 
(—E aix Y —Imax) la potencia aumenta en un sen- 
tido positivo. Esto se explica porque el productó 
de dos números negativos da un número positivo. 
De esta forma, la potencia en un circuito resistivo 
de C.A. varía entre su valor máximo y cero en 
una relación doble de la frecuencia aplicada. 

La potencia media, indicada por la línea que 
atraviesa la curva de potencia, es igual a una mi- 
tad de la potencia máxima, es decir: 


Prix 


2 


Como la potencia máxima e% el producto de la 
maxima tensión y corriente instantáneas, la po- 
tencia media podrá expresarse también: 


Ena L máx 


2 


Se separan los términos de tensión y corriente 
cambiando la fórmula a: 


E máx Imax 


Pida = 


(2-14) 


med =— 


Pind = 
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Suma de tensiones alternas en fase 


E máx 

— e — 
v 2 v2 
representan respectivamente los valores eficaces 
de tensión y corriente. Es decir, la raíz cuadrada 
de 2 es 1,414, y la recíproca de este valor (0,707), 
multiplicada por el valor máximo de tensión o 
corriente es igual al valor eficaz de tensión o co- 
rriente. En consecuencia, puede establecerse que 
en un circuito resistivo de corriente alterna, la 
potencia es igual al producto de la tensión eficaz 
por la corriente eficaz. Esto se expresa con la 
fórmula: 


Imax 


Se recordará que las expresiones 


P= Eer Lo, (2-15) 
Como la fórmula es esencialmente igual a la 
empleada en el cálculo de circuitos de C.C., re- 
sulta claro que empleando los valores eficaces de 
tensión y corriente alternas, la potencia disipada 
en forma de calor es equivalente. a la que disipa 
un circuito de corriente continua que tiene igua- 
les valores de tensión y corriente. 


2-6 SUMA DE CORRIENTES Y TENSIONES ALTERNAS 


Cuando se desean sumar las tensiones de dos 
o más fuentes de C.C., se procede simplemente a 
sumar sus valores individuales. Sin embargo, en 
el caso de la suma de corrientes o tensiones alter- 
nas, esto no resulta tan simple debido a su con- 
tinuo cambio en amplitud y dirección. Además, el 
problema se complica aún más cuando las tensio- 
nes y corrientes alternas no están en fase. Para sim- 
plificar el cálculo de circuitos de C.A. las tensio- 
nes y corrientes sinusoidales se representan me- 
diante vectores. Se recordará que un vector es 
una cantidad que tiene magnitud, dirección y sen- 
tido, y que puede girar libremente alrededor de 
un punto. A continuación se emplean los vecto- 
res para representar la suma de dos tensiones de 
C.A. cuando tienen igual frecuencia y están en 
fase, y también desfasadas 180°, 90%, y menos de 
90%. Aunque en estos ejemplos se ha considerado 
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Figura 2-33. Suma de tensiones alternas desfasadas 180° 


únicamente la suma de tensiones alternas, se apli- 
ca igual procedimiento cuando se suman corrien- 
tes alternas con relaciones de fase similares. 


Suma de tensiones alternas en fase 


En la figura 2-32 se representán las curvas y 
diagramas vectoriales correspondientes a las ten- 
siones alternas en fase. Como en este caso e, y €» 
están en fase, alcanzan al mismo tiempo sus má- 
ximos valores positivos y también sus valores cero. 
El ángulo de fase entre ambas tensiones es cero 
grado. 

El diagrama vectorial que muestra las relacio- 
nes de fase entre e, y e también muestra, una vez 
sumadas las dos tensiones, la tensión resultante e,- 
La construcción del diagrama vectorial se realiza 
de la siguiente forma: se toma como vector de re- 
ferencia al vector e,, que representa la tensión e,, 
trazandolo a lo largo del eje de referencia desde 
el punto de origen O. Como e, y ez están en fase, 
se traza en igual forma y con igual dirección el 
vector e», que representa la tensión ez. Debido a 
que la tensión resultante e, es la suma de los dos 
vectores individuales, tiene igual dirección que 


los vectores e, y ez Si se supone que los valores 
de tensión para e, y ez son de 40 volt y 30 volt 
respectivamente, la tensión resultante es de 70 
volt. En consecuencia, cuando se suman dos ten- 
siones alternas de igual fase, la tensión resultante 
es igual a la suma matemática de ambas y está 
en fase con ellas. 


Suma de tensiones alternas desfasadas 180 grados 


En la figura 2-33 se representan dos tensiones al- 
ternas desfasadas 180°, con sus curvas y diagramas 
vectoriales correspondientes. La figura muestra 
que la tensión e, pasa por el punto 0 en dirección 
positiva en el tiempo cero, mientras que la tensión 
e pasa el punto cero en dirección positiva 180 
grados después del tiempo cero. En consecuencia, 
existe un ángulo de fase de 180 grados entre ambas 
tensiones y la tensión e, adelanta a la tensión e, en 
180°. En cualquier instante, la resultante de ambas 
tensiones es igual al valor de e, menos el valor 
de ez, puesto que las tensiones son opuestas entre 
sí en todo momento. 

El diagrama vectorial en este caso, muestra nue- 
vamente que el vector e, es el vector de referencia 


50 VOLT 
e, 


40 VOL 


NOTA: CURVAS Y VECTORES NO ESTÁN 
DIBUJADOS A ESCALA 


Figura 2-34. Suma de tensiones alternas desfusadas 90” 
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y se ha trazado, por lo tanto, desde el punto de 
origen a lo largo del eje de referencia. Como el 
angulo de fase entre las dos tensiones es de 180 
grados, el vector ez se traza desde el origen for- 
mando un ángulo de 180 grados con el vector e4. 
En este caso, el vector resultante e, es equivalente 
al vector e, menos el vector e», y tiene igual di- 
rección que el vector e,. Si se consideran valores 
iguales de tensión que en el ejemplo anterior, 40 
volt para e, y 30 volt para ez, la tensión resultante 
tendrá un valor de 10 volt. Por lo tanto, cuando se 
suman dos tensiones alternas desfasadas 180 grados, 
la tensión resultante es igual a la diferencia mate- 
mática entre ambas, y está en fase con la tensión 
mayor. 


Suma de tensiones alternas desfasadas 90 grados 


En la figura 2-34 se representan las curvas y dia- 
gramas vectoriales correspondientes a dos tensio- 
nes sinusoidales, e, y e, que están desfasadas 90 
grados. Nótese que la tensión e, pasa por el cero 
en dirección positiva en el tiempo cero, mientras 
que la tensión e, pasa por el cero en dirección po- 
sitiva 90 grados después del tiempo cero. Se tiene 
asi, un ángulo de fase de 90 grados entre las dos 
tensiones, y la tensión e, adelanta a la tensión ez. 
En todo momento el valor de la tensión resultante 
e, es igual a la suma de los valores instantáneos de 
las tensiones e, y ev 


El diagrama vectorial indica para este caso, que 
el vector e,, que representa la tensión e,, se ha tra- 
zado desde el punto de origen con una dirección 
ascendente que forma un ángulo de 90 grados con 
el eje de referencia. Puesto que la tensión e: 
atrasa 90° con respecto a la tensión e,, el vector ez 
que la representa, se traza desde el punto de origen 
a lo largo del eje de referencia. 


Como los vectores pueden reemplazarse por vec- 
tores equivalentes, se traza un vector punteado 
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equivalente y paralelo al vector e, desde el extremo 
del vector ez. Finalmente, se dibuja el vector resul- 
tante e,, desde el punto común de origen al extremo 
del vector punteado equivalente, obteniéndose así 
un triángulo rectángulo. Se aplica luego el Teore- 
ma de Pitágoras al triángulo rectángulo y se obten- 
drá la tensión resultante. Por ejemplo, asignando 
a las tensiones e, y ez los valores de 40 y 30 volt, 
respectivamente, el valor de la tensión resultante 
e, será: 


e, = Y (e1)? + (e2)? 
= Y 074 G0)? 
= y/ 1600 — 900 

-= Ț\/ 2500 

e, = 50 volt 


Por el diagrama vectorial podrá verse que la fase 
de la tensión resultante no es igual que las fases 
de las tensiones e, o ez, sino que está entre las fases 
de ambas tensiones. La fase de la tensión resultan- 
te e, puede determinarse empleando la función tri- 
gonométrica tangente, o sea: 
cateto opuesto 


0 = arc tg —————— 
cateto adyacente 


0 = arc tg 1,333 


En la tabla de las funciones trigonométricas del 
Apéndice A, el ángulo cuya tangente es 1,333 mide 
aproximadamente 53,1 grados. Por lo tanto, la ten- 
sión resultante e, adelanta a la tensión e» en 53,1 
grados, y está atrasada con respecto a la tensión e,, 
36,9 grados. 


Suma de tensiones desfasadas menos de 90 grados 


e, 
40 VOLT 


NOTA: CURVAS Y VECTORES NO 
ESTÁN DIBUJADOS A ESCALA 


Figura 2-35. Suma de tensiones alternas desfasadas menos de 90° 


VECTORES Y RELACIONES DE FASE 
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pS e a anna 


En la figura 2-35 se representan las curvas y 
diagramas vectoriales correspondientes a dos ten- 
siones alternas, desfasadas menos de 90 grados. Se 
puede observar en la figura que la tensión ez pasa 
por cero en dirección positiva, 45 grados, después 
de haberlo hecho la tensión e, por igual punto y 
dirección. Por lo tanto, existe entre ambas tensio- 
nes un ángulo de fase de 45 grados, y la tensión e, 
está adelantada con respecto a la tensión ez. Al 
igual que en los ejemplos anteriores, el valor de la 
tensión resultante es en todo instante igual al valor 
de la tensión e, más el de la tensión ez para ese 
instante. 


El diagrama vectorial muestra la forma en que 
se suman las dos tensiones para obtener la tensión 
resultante e,. Si se trazan los vectores en una esca- 
la adecuada (6,35 mm =10 volt, ó Y de pulga- 
da = 10 volt), midiendo los ángulos de fase con un 
transportador, pueden determinarse tanto la mag- 
nitud del vector resultante como la relación de fase 
de dicho vector con respecto a los vectores origina- 
les. El vector e, que representa la tensión e,, se 
traza desde el origen formando un ángulo de 45 
grados con el eje de referencia, mientras que el 
vector e. que representa la tensión es, se dibuja a 
lo largo del eje de referencia, desde el origen. Se 
determina el vector resultante e,, completando el 
paralelogramo mediante el vector equivalente e',, 
trazado paralelamente al vector e,; y el vector e’; 
trazado paralelamente al vector ez. Luego se di- 
buja el vector resultante desde el punto de origen 
común, hasta los extremos de los vectores equiva- 
lentes e', y €”2- 


Mediante la aplicación de la escala mencionada 


anteriormente, se comprueba que e, tiene una lon-' 


gitud de 25,4 mm (1 pulgada), que representa una 
magnitud de 40 volt; el vector e, tiene una longitud 
de 19 mm (34 de pulgada) y representa una magni- 
tud de 30 volt; y el vector e, tiene una longitud de 
41,27 mm (1,625 pulgadas) correspondiente a una 
magnitud de 65 volt. Si se mide el ángulo del vec- 
tor resultante con un transportador, se comprobará 
que está adelantado en un ángulo de fase de 26 
grados en relación al vector es, y que está atrasado 
en un ángulo de fase de 19 grados con respecto 
al vector e. 


Por lo tanto, puede establecerse que cuando se 
suman dos tensiones alternas desfasadas en menos 
de 90 grados, uno de los métodos para determinar 
la tensión resultante es el de representar a escala 
el diagrama vectorial, y emplear un transportador 
para medir el ángulo de fase entre la resultante y 
cada una de las tensiones originales. El ángulo de 
fase asi obtenido estará siempre comprendido en- 


tre la tensión cero grado y el ángulo de fase que 
separa los dos vectores originales. 
Los métodos aplicados anteriormente para medir 


la magnitud y las relaciones de fase de las tensio- 
nes alternas, también se aplican para determinar 
la resultante cuando se combinan corrientes alter- 
nas. Como la corriente y la tensión se miden con 
unidades diferentes, no es posible combinar y su- 
mar sus vectores. Sin embargo, el ángulo de fase 
entre la tensión y la corriente puede representarse 
gráficamente, sea dibujando las curvas sinusoida- 
les o los vectores que las representan. 


2-7 RESUMEN 


Los vectores son representaciones gráficas que 
tienen magnitud, dirección y sentido. Se utilizan 
para representar las corrientes y tensiones alter- 
nas y otras cantidades eléctricas en los circuitos de 
C.A., y también para estudiar las relaciones de 
tiempo entre diversas cantidades eléctricas de los 
circuitos de C.A. El vector se representa gráfica- 
mente con una recta con punta de flecha, que for- 
ma ángulo con el eje de referencia. La longitud 
de la recta determina la magnitud del vector, y la 
punta de la flecha y el ángulo indican la dirección 
del vector en relación al eje de referencia. 

Para resolver los problemas de los circuitos de 


C.A. se suman o restan los vectores para hallar un 
vector único, llamado la resultante, o vector re- 
sultante. La suma y la resta vectorial consiste en 
trasladar los vectores gráficamente para formar un 
triángulo o un paralelogramo, y en determinar lue- 
go matemática o gráficamente el vector resultante. 


Cuando se separa un vector resultante en dos 
vectores individuales, denominados componentes 
vertical y horizontal, se dice que se ha descompues- 
to el vector resultante en sus componentes. La mag- 
nitud de la componente vertical es igual a la magni- 
tud del vector multiplicada por el seno del ángulo 
formado por el vector y el eje horizontal de refe- 
rencia. La magnitud de la componente horizontal 
es igual a la magnitud del vector multiplicada por 
el coseno del mismo ángulo. 


El vector que gira libremente sobre su punto de 
origen se denomina vector giratorio. Si se descom- 
pone el vector giratorio en su componente vertical 
para cada grado de rotación, las magnitudes obte- 
nidas producen una curva sinusoidal. Debido a la 
relación existente entre la tensión de salida (o co- 
rriente) de la bobina giratoria de un generador de 
C.A., y una curva sinusoidal, es muy común utili- 
zar un vector giratorio para representar las tensio- 
nes o corrientes alternas cuando se analizan circui- 
tos de C.A. 
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13. 


14. 


FUNDAMENTOS Y ANÁLISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


CUESTIONARIO 


. Explíquese brevemente el término vector y la 


forma en que se emplean los vectores en los cir- 
cuitos de C.A. 


. Dibujar: dos vectores que tengan la misma di- 


rección, dos vectores de dirección opuesta, y 
dos vectores iguales. 


. Dos vectores, uno de una magnitud de-6 uni- 


dades, y el otro de 4 unidades, tienen dirección 
opuesta. Dibujar un diagrama vectorial que 
indique la magnitud y dirección de la resultan- 
te cuando se suman ambos vectores. 


. Un vector que tiene una magnitud de 10 uni- 


dades y que forma un ángulo de 90 grados con 
el eje horizontal de referencia, se suma a otro 
vector de una magnitud de 15 unidades y que 
se ha trazado a lo largo del eje de referencia. 
Dibujar el diagrama vectorial que muestre la 
suma de ambos vectores. Indicar la magnitud 
y ángulo del vector resultante. 


. Describase brevemente la forma en que se des- 


compone un vector en sus componentes verti- 
cal y horizontal. 


. ¿Por qué es posible utilizar un vector giratorio 


para representar la tensión de salida de una 
bobina giratoria de un generador de C.A.? 


. Explíquese el significado del valor instantáneo 


de la tensión y corriente alterna. 


. Enúnciese la fórmula para hallar el valor ins- 


tantáneo de una tensión de C.A. 


Definir los valores de pico y de pico a pico de 
la tensión y corriente alterna. 


El máximo valor positivo de una tensión sinu- 
soidal es 58 volt, ¿cuál es el valor de pico «a 
pico de la tensión? 


Definir el valor medio de la tensión y corrien- 
te alterna. 


. El máximo valor instantáneo de una corriente 


alterna es 15 ampere, ¿cuál es el valor medio de 
corriente? 


Definir el valor eficaz o RMC de la tensión y 
corriente alterna. 


El máximo valor instantáneo de una tensión 
de C.A. es 157 volt, ¿cuál es el valor eficaz de 
la tensión? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Determinar el valor de pico, medio y eficaz de 
una tensión alterna cuyo valor de pico a pico 
es 250 volt. Determinar igualmente el valor 
instantáneo de la tensión en un ángulo de 30°. 


Si se tiene un circuito de C.A. con una tensión 
RMC de 110 volt y una corriente RMC de 5 
ampere, ¿cuáles son los valores de la máxima 
tensión y corriente de pico del circuito? 


¿Qué significan los términos fase y ángulo de 
fase? 


¿Cómo se determina si el ángulo de fase está 
adelantado o atrasado? 


¿Qué significan los términos en fase, desfasado 
90°, y desfasado 180°? 


¿Cómo se expresa un ángulo de fase mayor de 
180 grados? 


¿Cuál es la relación de fase entre dos tensio- 
nes alternas separadas por una diferencia de 
tiempo de un ciclo completo? 


¿Cuál es la relación de fase entre la tensión y 
la corriente de un circuito de C.A. que sólo tie- 
ne resistencia? 


Se aplica a un resistor una tensión alterna 
de un valor RMC de 115 volt. La corriente a 
través del resistor tiene un valor RMC de 
3 ampere. ¿Cuál es el valor de la potencia disi- 
pada por el resistor? 


Una tensión alterna de una magnitud de 90 volt 
y un ángulo de 90 grados, se suma a una tensión 
alterna de 110 volt de magnitud y de un ángu- 
lo de 270 grados. Ambos ángulos se miden en 
sentido contrario a las agujas del reloj desde 
el eje horizontal de referencia. Dibujar el dia- 
grama de vectores que muestre la suma de las 
dos tensiones y calcular la magnitud y fase de 
la tensión resultante. 


Supóngase que el valor de la tensión de 90 
volt (de la pregunta 24) permanece en un án- 
gulo de 90 grados, y que los 110 volt tienen ano- 
ra un ángulo de cero grado a lo largo del eje 
horizontal de referencia. Trácese un diagrama 
vectorial para indicar la suma de estos valores, 
y calcúlese la magnitud del ángulo de fase de 
la tensión resultante. 


CAPITULO IlI 


Reactancia Inductiva 
. e Impedancia 


VIEIRA III OEI IO RAI 2 CUGA IIA 


3-1 Introducción 


La corriente alterna reacciona ante las diversas propiedades de los circuitos en for- 
ma diferente a la corriente continua, y produce efectos que no existen en esta última. Por 
ejemplo, en un circuito de C.A. que sólo tiene resistencia, la tensión y la corriente alter- 
nas están siempre en fase, es decir, alcanzan su máximo valor positivo, negativo y de 
cero en el mismo instante. Sin embargo, en los circuitos de C.A. que contengan además de 
la propiedad de resistencia, las de inductancia y capacidad, puede suceder que la ten- 
sión y la corriente no se hallen en fase y que, por el contrario, ambas alcancen el má- 
ximo valor positivo y negativo de cero en diferentes instantes. La magnitud en que 
las propiedades de la inductancia y la capacidad afectan a la corriente alterna, depen- 
de en gran parte de la frecuencia de la corriente. Esto es, las corrientes alternas tienen 
propiedades diferentes en bajas frecuencias en relación a las de altas frecuencias, y estas 
grandes diferencias hacen que la misma corriente continua se considere como una corriente 
alterna de frecuencia cero. 

La oposición que las propiedades de inductancia o capacidad ofrecen al flujo de una 
corriente alterna, se denominan reactancia inductiva, y reactancia capacitiva. Cuando una o 
ambas de estas propiedades se combinan con la propiedad de resistencia, a esta combinación 
se le da el nombre de impedancia. Por lo tanto, el total de la oposición al flujo de la co- 
rriente alterna que presentan las propiedades combinadas de inductancia, capacidad y re- 
sistencia en un circuito de C.A., se denomina impedancia del circuito. Este capitulo trata de 
los fundamentos de la inductancia, y de la relación entre la reactancia inductiva y la impe- 
dancia en circuitos sencillos inductivo-resistivos de C.A., en serie y en paralelo. 
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3-2 CARACTERÍSTICAS DE LA INDUCTANCIA 


Una corriente eléctrica no puede alcanzar ins- 
tantáneamente su máximo valor, es decir, transcu- 
rre un intervalo de tiempo entre la aplicación de la 
tensión y el momento en que la corriente alcanza 
su máximo valor. En un circuito de C.C. este efecto 
(inercia eléctrica) generalmente no se nota, pues 
es muy reducido. Por el contrario, en un circuito 
de C.A. el efecto de la inercia eléctrica (que pue- 
de denominarse inductancia) está presente en todo 
momento, pues una corriente alterna cambia con- 
tinuamente de magnitud y dirección. 

Por definición, la inductancia es la propiedad de 
un circuito eléctrico que tiende a oponerse a cual- 
quier cambio de la corriente en el mismo. Debe no- 
tarse que la inductancia se diferencia de la resis- 
tencia, en que esta última se opone a todo flujo 
de corriente. La inductancia se opone tanto a un 
aumento de la corriente como a una disminución 
de la misma, y es una propiedad inseparable de 
todo circuito eléctrico o electrónico. 


3-3 FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA. 
INDUCTANCIA PROPIA O AUTOINDUCTANCIA 


Como se explicó anteriormente, la inductancia 
presenta una oposición constante al flujo de la 
corriente alterna. Esta oposición adicional se ori- 
gina en la fuerza electromotriz inducida en el in- 
ductor. 

En un circuito eléctrico esta fuerza es una tensión 
inducida en los conductores del circuito o en sus 
inductores, por el campo magnético que rodea todo 
conductor por el que fluye una corriente. Todo 
cambio en la corriente cambia la intensidad del 
campo magnético y, por lo tanto, cambia la ten- 
sión inducida resultante: en consecuencia, la fuerza 
electromotriz inducida (f.e.m. inducida) es una ten- 
sión de autoinducción. La propiedad del circuito 
que produce la f.e.m. inducida se llama inductancia 
propia. En realidad, todos los elementos de un 
circuito, incluyendo los alambres de conexiones, 
tienen cierta inductancia propia; sin embargo, en la 
práctica sólo se conocen como inductores o induc- 
tancias aquellos elementos especificamente diseña- 
dos para hacer uso de sus propiedades inductivas. 

En los estudios anteriores se estableció que la 
unidad de inductancia es el henry. Se lo define de 
la siguiente forma: un inductor tiene una inductan- 
cia de un henry, cuando la corriente que fluye por 
él varía un ampere por segundo y produce una 
f.e.m. inducida de un voll. 


3-3 GENERACIÓN DE LA F.E.M. INDUCIDA 
En el caso del generador simple de C.A. se esta- 
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bleció que para producir la tensión inducida, era 
necesario el movimiento del conductor o del cam- 
po magnético. El equivalente de este movimiento 
para la inductancia propia es el cambio en la induc- 
ción magnética de las líneas de fuerza alrededor 
del conductor, producido por la elevación y caída de 
la corriente que por él fluye. En consecuencia, 
como la corriente en un circuito de C.A. varía 
constantemente, la inductancia propia también está 
presente en forma constante, mientras que, al con- 
trario, en el circuito de C.C. sólo se hace presente 
en el momento de abrirlo o cerrarlo. 

El hecho de que la tensión inducida por la induc- 
tancia propia es una f.e.m. inducida, fue establecido 
por primera vez por el físico alemán Lenz. Lenz 
llegó a la conclusión de que si la tensión inducida 
no constituía una f.e.m. de polaridad opuesta a la 
tensión aplicada, un aumento de la intensidad de 
la corriente aumentaría la tensión aplicada, y cada 
aumento de ésta produciría otra vez un aumento de 
la corriente, hasta llegar por repetición del proceso 
a una corriente de magnitud infinita, lo que resul- 
taría en una condición absurda ante el principio 
de conservación de la energía, pues en dicho caso 
habría creación de energía. Lenz llegó así a la con- 
clusión de que cuando la corriente fluye por un 
circuito variando de magnitud, se produce un cam- 
po magnético variable que crea una tensión indu- 
cida y opuesta a la variación de la corriente que 
la produce. 


Magnitud de la f.e.m. inducida 


La. magnitud de la f.e.m. inducida depende de los 
mismos factores que rigen toda tensión inducida. 
Uno de ellos es el número de líneas de flujo corta- 
das por segundo. En la inductancia propia no hay 
movimiento físico del conductor o de las líneas 
de fuerza; sin embargo, el ritmo de cambio de la 
inducción magnética es equivalente a dicho movi- 
miento. Es decir, que la inducción magnética al- 
rededor del conductor, que es directamente propor- 
cional a la corriente en el mismo, actúa como un 
campo magnético móvil puesto que su magnitud 
aumenta o disminuye alternativamente. La magni- 
tud de la tensión autoinducida depende directamen- 
te del ritmo de cambio de la corriente en el cir- 
cuito. Por ello, yna corriente que varía rápidamen- 
te induce una tensión mayor que la que varía más 
lentamente. 

El ritmo de variación de la corriente depende 
de la frecuencia, o número de ciclos por segundo de 
la corriente alterna. En conclusión, puede decirse 


. que la f.e.m. inducida en un circuito de C.A. depen- 


de directamente de la frecuencia: Por esta causa, 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


los circuitos de C.A. de baja frecuencia, debido al 
ritmo de variación de la corriente relativamente 
lento, emplean generalmente valores elevados de 
inductancia (utilizando comúnmente núcleos de 
hierro) para obtener una f.e.m. inducida elevada. 
Por el contrario, los circuitos de C.A. de alta fre- 
cuencia, debido al rápido régimen de cambio de 
la corriente, casi siempre obtienen suficiente f.e.m. 
inducida empleando inductores con núcleo de aire. 

Otro factor que influye sobre la magnitud de la 
f.e.m. inducida, es el valor de inductancia del in- 
ductor. De la misma manera en que una resistencia 
grande ofrece más oposición a la corriente, tam- 
bién una inductancia grande ofrece más oposición 
al cambio de la corriente y, en consecuencia, un 
inductor grande produce una f.e.m. inducida 
mayor. 


3-4 REACTANCIA INDUCTIVA 


Según lo visto anteriormente, la oposición de la 
inductancia a la variación de la corriente se deno- 
minó f.e.m. inducida, es decir, la tensión inducida 
que se opone al cambio de la corriente, y que tam- 
bién se mide en volt. Sin embargo, como en los 
circuitos de C.C. toda oposición al flujo de la co- 
rriente se denomina resistencia y se mide en ohm, 
resulta también conveniente para los circuitos de 
C.A. medir en ohm la oposición inductiva en lugar 
de emplear unidades de la f.e.m. inducida, o volt. 
Este tipo de oposición al flujo de la corriente se 
denomina reactancia inductiva y se designa con el 
simbolo Xy para diferenciarlo del de la resistencia 
de C.C. 

Se ha establecido que la f.e.m. inducida (reactan- 
cia inductiva), depende directamente del valor de 
la inductancia y del ritmo de cambio de la corrien- 
te. En un circuito de C.A. el ritmo de cambio de la 
corriente está regido por la velocidad angular de 
la tensión aplicada. La velocidad angular es el 
régimen de cambio del ángulo de la rotación y se 
mide en radianes por segundo. Como cada ciclo o 
rotación completa de 360° tiene 2r radianes, la velo- 
cidad angular de la sinusoide de tensión o corriente 
es igual a este factor 2 (2) multiplicado por la fre- 
cuencia. La velocidad angular designada con la 
letra griega omega (4), se expresa por la fórmula: 


o= 2nf | (3-1). 


Puesto que la velocidad angular, según se esta- 
bleció anteriormente, rige el régimen de cambio de 
la corriente en un circuito de C.A., la reactancia in- 
ductiva del circuito es directamente proporcional 
a la velocidad angular. Además, como un aumento 
en el valor de la inductancia produce un aumento 
en la rectancia inductiva, esta última tiene también 
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en el circuito un valor directamente proporcional 
a la inductancia. Ello se expresa con la fórmula: 
X, = 2rfL (3-2) 
en la que 
X, = reactancia inductiva, en ohm 
f = frecuencia de la tensión alterna aplicada 
27 = número de radianes (6,28) en un ciclo 
L = valor de la inductancia, en henry 
Se puede deducir de la fórmula y de lo estable- 
cido anteriormente, que la reactancia inductiva es 
directamente proporcional al valor de la inductan- 
cia (L) y de la frecuencia (f). Por lo tanto, aumen- 
tando la inductancia del circuito o la frecuencia de 
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Figura 3-1. Relación existente entre la corriente y 
la frecuencia en un circuito inductivo de C.A. 


la tensión alterna aplicada, también aumenta la 
reactancia inductiva. También es cierto lo contra- 
rio, pues disminuyendo la inductancia o la fre- 
cuencia, disminuye igualmente la reactancia in- 
ductiva. 

Cuando se emplean altas frecuencias, como en 
radiocomunicaciones, aun pequeñas magnitudes de 
inductancia pueden ofrecer una reactancia induc- 
tiva muy grande. La figura 3-1 muestra la rela- 
ción entre corriente y frecuencia en un circuito 
inductivo de C.A. Según se ve en esta figura, el 
valor de la corriente es elevado en bajas frecuen- 
cias y disminuye en frecuencias más altas. Por 
lo tanto, puede decirse que en altas frecuencias la 
inductancia tiende a actuar como un circuito abier- 
to, puesto que sólo permite fluir muy poca corrien- 
te en el circuito; por el contrario, en bajas frecuen- 


- cias, la inductancia tiende a actuar como un simple 


conductor, o en cortocircuito, pues permite el flujo 
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de una corriente relativamente elevada. Los induc- 
tores utilizados en bajas frecuencias son general- 
mente de núcleos de hierro grandes y tienen valores 
del orden del henry. Los inductores que se emplean 
generalmente para altas frecuencias, son tipos pe- 
queños de núcleo de aire y tienen valores del orden 
de milihenry o microhenry. 

Se calcula como ejemplo, a continuación, la opo- 
sición que ofrece una inductancia de 20 henry a una 
fuente de C.A. de 110 volt y 60 c/s. Según la fór- 
mula de la rectancia inductiva se tendrá: 


X, = 2rfL 
= 6,28 Xx 60 x 20 
= 6,28 X 1200 
X, = 7536 ohm 


La corriente que fluye por el circuito puede de- 
terminarse aplicando la ley de Ohm para tircuitos 
inductivos de C.A., esto es: 

E 


Xu 
Por lo tanto, la corriente que fluye por el induc- 
tor se calcula así: 


T= 


(3-3) 


110 


7536 
I = 0,014 ampere, o 14 miliampere 
En el ejemplo que sigue se supone que la tensión 
aplicada al inductor de 20 henry sigue siendo de 
110 volt, pero que la frecuencia ha aumentado ahora 
a 400 c/s. La reactancia inductiva de este circuito 
es entonces: 


X, = 2rfL 
== 6,28 X 400 X 20 
= 6,28 X 8000 
X, = 50240 ohm 
Como el valor de la tensión aplicada sigue siendo 
de 110 volt, la corriente que fluye en el circuito será 
de una intensidad: 


i E 110 
© Xa 50240 
I = 0,00219 ampere o 2,19 
miliampere 


Al comparar los dos valores obtenidos de corrien- 
te, 14 miliampere y 2,19 miliampere, se notará que 
la corriente en el circuito disminuye a medida que 
aumenta la frecuencia. Esto se ha representado 
gráficamente en la figura 3-1. 


3-5 RELACIÓN ENTRE LA TENSIÓN Y LA CORRIENTE 
A TRAVÉS DE UN INDUCTOR 


En el Capitulo 2 se estableció que en un circui- 
to resistivo de C.A., la tensión y la corriente están 
en fase. En otros términos, la corriente y la tensión 
alternan su polaridad con la misma frecuencia, y 
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GENERADOR 
DE CA. 


DISPOSICIÓN DEL CIRCUITO 


TENSIÓN 
APLICADA 


B. TENSIÓN APLICADA Y CURVAS DE F.E.M. INDUCIDA 


Figura 3-2. Tensión aplicada y f.e.m. inducida en un 
circuito inductivo de C.A. 


alcanzan sus valores de pico y de cero en el mis- 
mo instante. Sin embargo, en los circuitos de C.A. 
que contienen únicamente la propiedad de induc- 
tancia, esta relación de fase entre la tensión y la 
corriente no existe, sino que al contrario, sus va- 
lores positivos máximo y de cero están separados 
en el tiempo. Por esta causa se dice que existe un 
corrimiento de fase entre la tensión y la corriente 
de un circuito inductivo de C.A. 

Se considera ahora la relación entre tensión y co- 
rriente alterna de un circuito puramente inducti- 
vo. La parte A de la figura 3-2 presenta el caso de 
un circuito en el que se aplica una tensión alterna 
a una inductancia pura. En la parte B de la figura, 
se ven las sinusoides de la tensión aplicada y de la 
f.e.m. inducida en el circuito. De acuerdo con la ley 
de Kirchhoff para la tensión, la suma algebraica 
de las caídas de tensión en todo circuito cerrado 
es cero; lo que se expresa con la fórmula: 

E+e=0 
en la que: 

E = tensión aplicada de C.A. 

e =f.e.m. inducida o tensión inducida en el 

inductor 


Recuérdese, además, que la fórmula para hallar 
la f.e.m. inducida es: 


Ai 
At 


e = —L 
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Debe notarse que la f.e.m. inducida está en oposi- 
ción a la tensión aplicada, como lo está indicando 
el signo menos. Esto se halla representado en la 
parte B de la figura. 

La reactancia inductiva no sólo limita el flujo de 
la corriente en un circuito de corriente alterna, 
sino que tiende también a atrasar en tiempo el 
aumento y caída de la corriente. Puede decirse que 
estas variaciones de la corriente se atrasan por la 
f.e.m. inducida, ya que ésta y la reactancia induc- 
tiva ofrecen la misma oposición al flujo de la co- 
rriente alterna. Debido al efecto retardante de la 
f.e.m. inducida, la corriente alcanza su máximo va- 
lor positivo un tiempo después de haberlo alcan- 
zado la tensión aplicada, pero antes de que la f.e.m. 
inducida alcance también el máximo valor positivo. 

En la figura 3-3 se representa la relación de fase 


A CURVAS DE CORRIENTE Y DE F.E.M. INDUCIDA 
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B VARIACIÓN DE CORRIENTE CON RESPECTO 
A LA VARIACIÓN DE TIEMPO 


Figura 3-3. Relación existente entre la corriente y la 
fuerza electromotriz inducida en un circuito inductivo 
de corriente alterna 


entre la corriente a través del inductor y la fuerza 
electromotriz'inducida. Por la curva de corriente 
puede deducirse que el ritmo de variación de la mis- 
ma es máximo cuando pasa a través de cero, es de- 
cir, cuando la curva en dicho punto presenta la 
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máxima inclinación. Esto significa que para un 
pequeño período de tiempo, t, que se señala en el 
punto “a” de la figura (parte B) corresponde un 
cambio máximo de la corriente. Nótese que la ten- 
sión inducida o la f.e.m. inducida tiene un valor 
de pico en este punto en el que es máximo el ritmo 
de cambio de la corriente. El segundo intervalo 
de tiempo de la parte B, se designa como “b”, y 
es una zona que tiene relativamente poco cambio 
de la corriente. Por lo tanto, la f.e.m. inducida en 
este punto está en su valor mínimo o cero. Á me- 
dida que la corriente pasa a través ed cero en direc- 
ción positiva, la inclinación de su curva es positiva 
y, por lo tanto, la f.e.m. inducida está en el máximo 
negativo. La razón de esto es que siempre la f.e.m. 
inducida está en la dirección en que se opone a la 
causa que la produce, o sea, al cambio de la co- 
rriente. 

Desde el punto de vista de las relaciones de fase, 
se dice que la corriente está adelantada sobre la 
f.e.m. inducida en 90%, pues pasa por cero en di- 
rección positiva antes de hacerlo la f.e.m. inducida. 
Además, como la f.e.m. inducida se opone a la 
tensión aplicada, o está desfasada 180° respecto de la 
tensión aplicada, la corriente pasa por cero, 90° des- 
pués que la tensión aplicada. Por lo tanto, en una 
inductancia pura la corriente está atrasada 90% con 
respecto a la tensión aplicada. La figura 3-4 mues- 
tra las relaciones de fase entre la tensión aplicada, 
la corriente que fluye por el inductor y la f.e.m. 
inducida. 


CORRIENTE F.E.M. 
INDUCIDA 


TENSIÓN 


APLICADA OEL CIRCUITO 


Figura 3-4. Relación de fase entre la tensión, 
corriente, y f.e.m. inducida aplicadas a un circuito 
inductivo de corriente alterna 


3-6 CIRCUITOS L.R. EN SERIE 


En todo circuito que tenga inductancia y resis- 
tencia, no hay corrimiento de fase entre la tensión 
y la corriente a través de la resistencia. Sin em- 
bargo, existe un corrimiento de fase de 90° entre 
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Figura 3-5. Relación existente entre la tensión y la 
corriente en un circuito L.R. en serie 


estas cantidades a través de la inductancia. Es 
importante recordar que en todo circuito en serie, 
la corriente es igual en todas las partes del circui- 
to; por esta causa la corriente se usa como refe- 
rencia para la inductancia y la resistencia en el 
circuito L.R. en serie. La figura 3-5 muestra las 
formas de las curvas en los elementos del circuito, 
y las relaciones vectoriales entre tensión y corrien- 
te a través de las componentes individuales del 
circuito L.R. en serie. Puede notarse en las curvas 
y diagramas vectoriales, que la tensión a través 
de la resistencia está desfasada 90° en relación a 
la tensión a través de la inductancia. La corriente 
y la tensión se han representado con el mismo eje 
de referencia en la parte A y B de la figura 3-6. De 
esta forma, puede verse que la presencia de la resis- 
tencia en un circuito inductivo origina dos caídas 
de tensión independientes o desfasadas entre si. El 
valor resultante de estas dos tensiones representa 
la caída total de tensión del circuito y es igual a la 
tensión aplicada. La magnitud del corrimiento de 
fase de la corriente en un circuito L.R. en serie, 
se mide en relación a la tensión resultante, que 
es la tensión aplicada, y no en relación a la tensión 
a través de la inductancia. 
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DIAGRAMA VECTORIAL 


Figura 3-6. Corriente y tensión de un circuito L.R. 
en serie 


La tensión resultante (E,) y el ángulo de fase 
(0) de todo circuito L.R., pueden determinarse por 
medio de vectores. En la figura 3-7 A, la caída de 
tensión a través de la resistencia se representa a lo 
largo del eje de referencia, y la caída de tensión 
a través de la inductancia se representa vertical- 
mente. Como las dos tensiones están desfasadas 
90° forman entre sí un ángulo recto. Al completar 
el paralelogramo, el vector resultante E, es la hipo- 
tenusa de un triángulo rectángulo, y aplicando el 
teorema de Pitágoras que establece que el cuadra- 
do de la hipotenusa es igual a la suma del cuadra- 
do de los catetos, se tendrá la ecuación: 


E, = V En? + E? 


Como anteriormente se estableció que la co- 
rriente en el circuito está en fase con la tensión 
a través de la resistencia, el ángulo de fase de 
la corriente en relación a la tensión aplicada, vec- 
tor E,, es el mismo que el ángulo de fase de la 
tensión a través de la resistencia, vector E,, en 
relación a Er, Luego, el ángulo de fase 6 es el 
ángulo que forma la tensión resultante (aplica- 
da), vector E,, con el vector E,, según puede 
observarse en el diagrama vectorial. El ángulo 9 
puede medirse en cualquiera de sus funciones tri- 
gonométricas, según cuáles sean los valores cono- 
cidos. Si la tensión a través de la resistencia es 
grande en relación a la tensión a través de la induc- 
tancia, el vector resultante se aproximará al eie 
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de referencia horizontal y el ángulo de fase será 
pequeño. De manera similar, si la tensión a través 
de la resistencia es pequeña en relación a la ten- 
sión a través de la inductancia, el vector resultante 
se aproximará al eje vertical y el ángulo de fase 
se aproximará a 90 grados. Por lo tanto, la resis- 
tencia presente en un circuito inductivo hace atra- 
sar a la corriente en relación a la tensión resultante 
(aplicada), en un ángulo menor de 90 grados. La 
curva de la figura 3-7 B muestra las posiciones re- 
lativas de la tensión y la corriente y el ángulo de 
fase 9. 


TENSIÓN 
RESULTANTE 


1 
En 
E, = VEn? + E, 


A. DIAGRAMA VECTORIAL 


270° 340° Y 


B. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


Figura 3-7, Corriente y tensión resultante en un 
circuito L.R. en serie 


impedancia de un circuito L.R. en serie 


En un circuito de C.A. que tiene inductancia y 
resistencia, la oposición total que presenta el cir- 
cuito no es la simple suma aritmética de la reac- 
tancia inductiva X, y de la resistencia R. La reac- 
tancia inductiva debe sumarse a la resistencia en 
forma tal, que.se tome en consideración la diferen- 
cia de fase de 90” entre las dos tensiones del cir- 
cuito. La oposición total se denomina impedancia 
y se designa con la letra Z. La ecuación para calcu- 
lar la impedancia de un circuito L.R. en serie, es 
la siguiente: 


Z=YVR FX? (3-4) 


55 


Es decir, la impedancia del circuito es igual a la 
raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de la re- 
sistencia del circuito y de la reactancia inductiva. 
Es importante destacar que se utiliza el valor de la 
reactancia inductiva X4, y no el valor de la inauc- 
tancia L. 


La ecuación (3-4) también puede obtenerse uti- 
lizando vectores. La tensión a través de la resisten- 
cia En, es igual al producto de la intensidad total 
del circuito y la resistencia del circuito, o sea IrR, 
y en forma similar, la tensión a través de la induc- 
tancia E,, es igual al producto de la intensidad 
total del circuito y la reactancia inductiva, o sea 
I,X,. Como cada vector representa un producto, 
del que es factor común la intensidad total del cir- 
cuito, podrán trazarse proporcionales a la resisten- 
cia R y a la reactancia inductiva X,, y separados 
por 90 grados. Esto es lo que se representa en la 
figura 3-8. El vector resultante Z es la hipotenusa 
de un triángulo rectángulo y representa la impe- 
dancia total del circuito. Se aplica a continuación 


Figura 3-8. Impedancia de un circuito L.R. en serie 


el teorema de Pitágoras y la magnitud de la hipo- 
tenusa Z resulta ser: : 


2= VR FX 


Se deduce también de la figura 3-8 que el án- 
gulo 0 es el ángulo de fase, porque la dirección del 
vector de impedancia es en realidad la misma que 
la del vector de la tensión resultante (aplicada), 
según se ve en la figura 3-7 A. Este ángulo se de- 
termina generalmente mediante las funciones tri- 
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gonométricas coseno o tangente. Si el valor de la 
resistencia es grande en relación al valor de la 
reactancia inductiva, el circuito tiende a actuar 
como un circuito resistivo puro. Bajo esta condi- 
ción, según se estableciera anteriormente, el ángu- 
lo de fase se aproxima a cero grado, y la impedan- 
cia se aproxima al valor de la resistencia del cir- 
cuito. Por otra parte, si la reactancia inductiva es 
grande en relación a la resistencia, el circuito tien- 
de a actuar como un circuito inductivo puro, el 
ángulo de fase se aproxima a 90” y la impedancia 
se aproxima al valor de la reactancia inductiva. 
Para fines prácticos, la impedancia del circuito se 
considera esencialmente igual a la reactancia cuan- 
do la relación de reactancia a resistencia es de 10 
a 1 o mayor. También puede considerarse igual a 
la resistencia si la relación es de 1 a 10 o menor. 


Análisis de circuitos L.R. en serie 


Las mismas leyes generales que se aplican a los 
circuitos de C.C. también se aplican a los circuitos 
de C.A. Por ejemplo, la intensidad total de la co- 
rriente de un circuito L.R. de C.A., en serie, se pue- 
de calcular sustituyendo la impedancia Z por la re- 
sistencia R, que es la que se emplea en la fórmula 
de los circuitos de C.C. Esto es: 

E 


hen 


(3-5) 


De manera semejante, cuando se conocen los valo- 
res de la tensión y la corriente total del circuito, se 
puede calcular la impedancia aplicando la fórmula: 


Z = 2 (3-6) 


T 
Cuando se tienen los valores de la corriente e im- 
pedancia totales del circuito, la tensión aplicada se 
obtiene mediante la fórmula: 
E = IZ (3-7) 

Las fórmulas anteriores se denominan común- 
mente, Ley de Ohm para los circuitos de C.A. y se 
aplican para resolver los valores máximo, eficaz y 
medio, pero no para hallar la solución de los va- 
lores instantáneos. 

A continuación se calcula como ejemplo, el án- 
gulo de fase de la impedancia, el valor total de la 
corriente del circuito, y las caídas individuales de 
tensión para un circuito L.R., en serie, que tiene 
una inductancia de 2 henry, una resistencia de 
1000 ohm y una tensión aplicada de 110 volt a 60 c/s. 

Para resolver el problema se determina en primer 
lugar la reactancia inductiva, según la forma si- 
guiente: 

X, = 2rfL 
= 6,28 X 60 X 2 
X, — 754 ohm 
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R = 10002 


Figura 3-9. Análisis vectorial de un circuito L.R. en 
serie para determinar su impedancia 


Luego, combinando la reactancia inductiva y la 
resistencia, se halla la impedancia total del circuito: 


Z=VRŘ} XÉ 
= y (1000)? + (754)? 
Z = 1250 ohm 


La figura 3-9 es un diagrama vectorial que repre- 
senta la reactancia inductiva, la resistencia y la 
impedancia total del circuito. Se nota en la figura 
que el vector de la impedancia se aproxima al vec- 
tor de la resistencia, pues la resistencia del circuito 
es mayor que la reactancia inductiva. 

Para determinar el ángulo de fase 0, representa- 
do en la figura 3-9, puede utilizarse cualquiera de 
las funciones trigonométricas de seno, coseno o 
tangente, puesto que se conocen los tres lados del 
triángulo rectángulo. Mediante la aplicación de la 
función tangente, el ángulo de fase resulta: 


Xu 


tg 0 = 


754 
1000 
tg 0 =0,7540 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A, se halla que el ángulo cuya tangente 
es 0,7540 mide aproximadamente 37 grados. Por 
lo tanto, el vector de impedancia tiene una mag- 
nitud de 1252 ohm y un ángulo de fase de 37 grados. 

Mediante la aplicación de la ley de Ohm para 
circuitos de C.A., pueden obtenerse los valores to- 
tales de la corriente del circuito y de la caída de 
tensión, para lo cual se determinu primero el va- 
lor de la corriente total del circuito: 
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¡FEA 
Z 
110 
1252 
Ir = 0,0879 ampere o 87,9 
miliampere 


Como se conoce el valor de la corriente a través 
del circuito en serie, ahora será posible determinar 
la caida de tensión a través de cada elemento del 
circuito. Así, la caída de tensión a través del resis- 
tor es: 

En = 1,R 
= 0,0879 Xx 1000 
En = 87,9 volt 
La caída de tensión a través del inductor, originada 
por la reactancia inductiva, es: 


EL = XL 
= 0,0879 Xx 754 
E, = 66 volt 


En = 87 VOLT 


Figura 3-10 Análisis vectorial de un circuito L.R. en 
serie; composición de E, y E, 


De acuerdo con la ley de Kirchhoff para tensiones. 
en los circuitos de C.C., la suma de las caídas de 
tensión a lo largo de un circuito completo es igual 
a la tensión aplicada. Expresado en fórmula: 
En + EL ER E, 
y mediante la sustitución de los valores de tensión 
calculados: 
87,9 + 66 + 110 
153,9 = 110 


De esta manera puede verse que la simple suma 
matemática de las caidas individuales de tensión no 
iguala a la tensión aplicada, por lo que se deduce 
que es necesario tener un método distinto al utili- 
zado para combinar las tensiones de C.C. Si se com- 
binan las tensiones por medio de vectores, la suma 
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vectorial de lgs tensiones individuales resultará 
igual a la tensión aplicada. Esto se representa en 
el diagrama vectorial de la figura 3-10, y se calcula 
como sigue: 

E, = V En? + Er? 

= Y (679)? + (66)? 
E, = 110 volt 
Si se observa nuevamente la figura 3-10, se nota- 

rá que la tensión aplicada y las caídas de tensión 
a través de los elementos forman un triángulo rec- 
tángulo. Mediante la aplicación de la función tri- 
gonométrica tangente, se hallará nuevamente que 


el ángulo mide 37°. Esto se expresa en la siguiente 
fórmula: 


bis E, 
R 
66 
87,9 
tg 0 = 0,7510 
9 = 37° 


En consecuencia, se comprueba que el ángulo de 
fase 0 puede determinarse, o utilizando los valores 
de las caídas de tensión a través de los elementos 
individuales, o por la resistencia y reactancia in- 
ductiva de las partes componentes. 


3-7 CIRCUITOS L.R. EN PARALELO 


El circuito que tiene las propiedades de resisten- 
cia e inductancia conectadas en paralelo, recibe el 
nombre de circuito L.R. en paralelo. Como sus 
elementos están conectados en paralelo, se aplica 
la misma tensión al resistor v al inductor. En 
general el valor de la corriente que fluye en cada 
rama es diferente, y el valor exacto depende de 
la magnitud de la oposición que presenta cada rama. 
E: importante recordar que la caída de tensión a 
Través de un resistor está siempre en fase con 
t. corriente que circula por ella, y que la caída de 
tensión a través de un inductor está adelantada 
a su corriente en 90%. En forma similar los circui- 
tos resistivos en paralelo, las tensiones a través de 
cada rama son iguales y están en fase entre sí. 


Tensión y corriente en un circuito L.R. en paralelo 


En la figura 3-11 puede verse un circuito L.R. 
en paralelo, conectado a través de una fuente de 
tensión de C.A. Si se compara esta figura con la 
3-5, se notará que la relación de corriente a tensión 
es igual en las partes individuales que en el caso 
del circuito en serie, como lo muestran las curvas 
y vectores para cada parte componente. Sin embar- 


' go, en la disposición del circuito en paralelo se 


observará que la tensión a través de la inductancia, 
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Figura 3-11. Relación existente entre la tensión y corriente de un circuito L.R. 
en paralelo 


es igual a la tensión a través de la resistencia y que 
ésta es igual que la tensión aplicada. En conse- 
cuencia, como todas las tensiones de este circuito 
son iguales, están en fase entre sí. Recuérdese que 
la corriente a través de la inductancia está atrasa- 
da con respecto a la tensión aplicada a la misma en 
90”, y que la corriente a través de la resistencia 
está en fase con la tensión aplicada; lo cual signifi- 
ca que la corriente en la inductancia está atrasada 
90% con respecto a la corriente en la resistencia. 
Esta condición está descrita gráficamente en la cur- 
va y el diagrama vectorial de la figura 3-12. Debe 
notarse que la tensión aplicada se utiliza como 
vector y curva de referencia para armar el circuito 
en paralelo, mientras que en el circuito L.R. en 
serie se utilizó para tal fin la corriente total del 
circuito. La corriente resultante, o corriente de lí- 
nea, es la suma vectorial de las corrientes que circu- 
lan a través del resistor y del inductor. La 
figura 3-13 indica el método para determinar vec- 
torialmente la corriente de línea (parte A), y para 
determinar el ángulo de fase entre la tensión apli- 
cada y la corriente de línea (parte B). 


En el diagrama vectorial, el vector In, que repre- 
senta la corriente a través de la resistencia, se tra- 
za horizontalmente y se usa como vector de refe- 
rencia, pues está en fase con la tensión aplicada y, 
por lo tanto, representa la dirección de esta última. 
La corriente a través del inductor, representada por 
el vector 1,, se dibuja verticalmente para indicar la 
diferencia de fase de 90 grados entre ambos vecto- 
res. Nótese que el vector I, se ha dibujado en di- 
rección negativa, debido a que la corriente a tra- 
vés del inductor está atrasada los 90” indicados an- 
teriormente, respecto a la corriente a través de la 


resistencia. Como en todo circuito en paralelo, la 
corriente a través de la resistencia es igual a la ten- 
sión aplicada dividida por el valor de la resistencia, 
y, en forma similar, la corriente en la inductancia 
es igual a la tensión aplicada dividida por la reac- 
tancia inductiva. 

El vector resultante, lines, representa el valor de 
la corriente total del circuito, y el ángulo que este 
vector forma con la horizontal es el ángulo de fase 
0. Este ángulo se determina fácilmente aplicando 
la función trigomométrica tangente. La magnitud 
de la corriente de linea siempre será mayor que 


A. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


E 
Ik 


L 


B. DIAGRAMA VECTORIAL 


Figura 3-12. Corrientes y tensión en un circuito L.R. 
en pararelo 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


Tuinga 
DIAGRAMA VECTORIAL 


B. DIAGRAMA DE LAS FORMAS DE ONDA 


Figura 3-13. Corriente de linea y tensión aplicada en 
un circuito R.L. en paralelo 


las de las corrientes resistiva o inductiva, pues es 
la hipotenusa de un triángulo rectángulo, es decir: 


Limen = Y In? + 1,7 (3-8) 


De esta manera, puede verse que al igual que en 
los circuitos resistivos en paralelo de C.C., la in- 
tensidad total de un circuito L.R. en paralelo es 
siempre mayor que la corriente en cada rama. 


Impedancia de un circuito L.R. en paralelo 


La impedancia de un circuito L.R. en paralelo, se 
calcula utilizando una fórmula similar a la em- 
pleada para resistencias en paralelo. Si se recuerda 
que el valor total de dos resistencias en paralelo es 
igual a su producto dividido por su suma, puede 
pensarse equivocadamente, por analogía, que tam- 
bién la impedancia de un circuito L.R. en paralelo 
puede expresarse como: 


y RXXX. 
REX 


Sin embargo, según se explicara anteriormente, dos 
cantidades vectoriales que forman ángulo de 90° 
entre sí, no pueden sumarse directamente. Por esta 
razón, la fórmula con que se determina la impedan- 
cia de un circuito L.R. en paralelo se expresa como 
sigue: 

RxX, 


VEFE 


Se puede calcular la impedancia en forma más 
simple, aplicando la ley de Ohm para circuitos de 
corriente alterna. Dicha fórmula es: 


Z (3-9) 
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Figura 3-14. Diagrama para el análisis de un circuito 
R.L. en paralelo 


E, 


Lines 


Z= (3-10) 


Como sucede con el valor total de la resistencia 
de los circuitos resistivos en paralelo de C.C., la 
impedancia total de un circuito L.R. en paralelo 
de C.A. es menor que la que presenta cada rama. 
Por esta razón, no es posible representar los vecto- 
res para resistencia y reactancia inductiva según 
se hiciera para los circuitos L.R. en serie de C.A. 


Análisis de circuitos L.R. en paralelo 


Para analizar un circuito L.R. en paralelo, se em- 
plearán los mismos valores de inductancia, resis- 
tencia, tensión aplicada y frecuencia que se usaran 
para el análisis del circuito L.R. en serie. En este 
caso, según lo indica la figura 3-14, se aplica una 
tensión de 110 volt a 60 c/s a través de una resis- 
tencia de 1000 ohm y de una reactancia inductiva 
de 754 ohm. Como se trata de un circuito en parale- 
lo, la tensión aplicada y la tensión a través de cada 
rama del circuito, es la misma, es decir, 110 volt. 
El primer paso es determinar el flujo de la corrien- 


Ik = IOMA 


lL = 146 MA 


Figura 3-15. Análisis vectorial de un circuito R.L. en 
paralelo para determinar la corriente de la linea 
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te a través de cada rama de la red. La corriente a 
través de la rama resistiva Iņ, es: 


110 
1000 
Ir = 0,11 ampere ó 110 miliampere 


La corriente a través de la rama inductiva l,, es: 


I, = 0,146 ampere ó 146 miliampere 


Como el inductor ofrece una oposición menor al 
flujo de la corriente, la que fluye por él es mayor 
que la que fluye a través de la resistencia. Ello 
está de acuerdo con las leyes para los circuitos 
resistivos en paralelo de C.C. 


Conociéndose el valor del flujo de la corriente 
en cada rama, podrá determinarse la corriente re- 
sultante o corriente de línea (Inca). En la figura 
3-15 puede verse un diagrama vectorial que repre- 
senta,los valores de las corrientes de cada rama y 
de línea. Como los vectores han formado un trián- 
gulo rectángulo, el valor de la corriente de línea 
se calcula aplicando el teorema de Pitágoras, o sea: 


Linea = V Ir? + 1,? 
= / G10 x 1034 (146 x 103)? 
= 183 x 10—* 


Dire = 0,183 ampere ó 183 miliampere 


Nótese que el valor de la corriente de línea es ma- 
yor que el de cada rama por separado. Ello está de 
acuerdo con lo que se estableciera anteriormente, 
y puede comprobarse en el diagrama vectorial de 
la figura 3-15. 

Ahora puede determ'»«ese el ángulo de fase, 
o sea el ángulo en que está atrasada la corriente con 
respecto a la tensión aplicada, utilizando las fun- 
ciones trigonométricas tangente o coseno. En este 
ejemplo, el ángulo de fase 9 se determina mediante 
la función tangente, es decir: 


tg 0 = 

g P 
0,146 
0,110 

tg 0 == 1,3333 


Mediante la tabla de funciories trigonométricas del 
Apéndice A, se halla que el ángulo cuya tangente 
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Figura 3-16. Análisis de un circuito L.R. en serie 


es 1,333 mide aproximadamente 53,1 grados. Por 
lo tanto, el vector de la corriente de línea tiene una 
magnitud de 0,183 ampere y está atrasado en un 
ángulo de fase de 53,1”. 

En párrafos anteriores se mencionó que es posi- 
ble determinar la impedancia de un circuito L.R. 
en paralelo de C.A., aplicando una fórmula similar 
a la utilizada para determinar el valor de la re- 
sistencia en paralelo. Sin embargo, como el uso 
de esta fórmula incluye operaciones difíciles con 
valores grandes( cuadrados y raices cuadradas), 
resulta mucho más sencillo calcular la impedancia 
del circuito aplicando la ley de Ohm para circuitos 
de C.A., ecuación (3-10), cuando se conoce la co- 
rriente de línea, o sea: 

a 


Linea 
y sustituyendo los valores conocidos: 
110 


0,183 
Z — 601 ohm 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


Se comprueba que la impedancia del circuito L.R. 


en paralelo es menor que la oposición en cada rama. 


3-8 CAMBIOS DE LA FRECUENCIA EN UN CIRCUITO L.R. 
EN SERIE 


Para mostrar los efectos de un aumento de la 
frecuencia en un circuito L.R. en serie, se supone 
que se aplica a un resistor de 100. ohm y a un 
inductor de 20 milihenry, una corriente alterna de 
110 volt y 400 c/s, según se ve en la parte A de la 
figura 3-16. Para determinar la impedancia del 
circuito, es necasario calcular previamente la reac- 
tancia inductiva (X,). Este valor es de 50,2 ohm. 
El diagrama vectorial de la figura 3-16 B, muestra 
la forma en que se combinan la reactancia inducti- 
va y la resistencia para determinar la impedancia 
del circuito. Se halla matemáticamente que la im- 
pedancia es de 112 ohm, y aplicando la función tri- 
gonométrica tangente para triángulos rectángulos, 
se determina que el ángulo de fase es de 27°. 

Como se conocen la tensión aplicada y la impe- 
dancia del circuito, puede calcularse el valor total 
de la corriente del circuito, Ir, aplicando la ley de 
Ohm para circuitos de C.A. Se halla que dicha co- 
rriente tiene un valor de 0,982 ampere. Como se 
trata de un circuito en serie, el valor de la corrien- 
te es el mismo en todas sus partes y, en consecuen- 
cia, aplicando la ley de Ohm para circuitos de C.A. 
a cada parte componente, se determina la caída de 
tensión a través de ellas. La caída de tensión a tra- 
vés de la resistencia es de 98,2 volt, y a través del 
inductor es de 49,3 volt. En la figura 3-16 C, se 
representa el diagrama vectorial de las tensiones 
del circuito. 

Supongamos que el valor de la resistencia, in- 
ductancia y tensión aplicadas en el ejemplo an- 
terior es el mismo pero que la frecuencia ha au- 
mentado a 4000 c/s. El diagrama del circuito para 
estas nuevas condiciones se ve en la figura 3-17 A. 

Cuando se calcula la reactancia inductiva del cir- 
cuito, se halla que es de 502,4 ohm. El diagrama 
vectorial muestra en la figura 3-17 B, la forma en 
que se combinan la reactancia inductiva y la resis- 
tencia para determinar la impedancia del circuito. 
A causa del aumento en el valor de la reactancia 
inductiva por efecto del aumento de la frecuencia, 
también aumenta la impedancia. El nuevo valor 
de la impedancia resulta ser de 512 ohm. Mediante 
el uso de la función trigonométrica tangente del 
triángulo rectángulo, se obtiene un ángulo de fase 
de 79 grados. 

Una vez conocidas la tensión aplicada y la impe- 
dancia del circuito, puede calcularse el valor total 
de la corriente del circuito aplicando la ley de 
Ohm para circuitos de C.A. De esta forma, se halla 
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Figura 3-17. Análisis de un circuito L.R. en serie con 
aumento de frecuencia 


que la corriente total del circuito tiene un valor 
de 0,215 ampere. Como se trata de un circuito en 
serie, la corriente es igual en todas las partes del 
mismo. Ahora podrá calcularse la caída de tensión 
a través de cada parte del circuito, aplicando la ley 
de Ohm para los circuitos de C.A. La caida de ten- 
sión a través del resistor es de 21,5 volt, y a 
través del inductor, de 108 volt. El diagrama vecto- 
rial de la figura 3-17 C representa la tensión en el 
circuito para la frecuencia de valor aumentado. 

Si se disminuyera la frecuencia del circuito L.R. 
en serie, tendrían lugar efectos opuestos a los ex- 
plicados anteriormente, es decir, la reactancia in- 
ductiva, impedancia, ángulo de fase y caida de ten- 
sión a través del inductor disminuirian mientras 
que aumentarian el valor total de la corriente del 
circuito y de la tensión a través del resistor. 


3-9 CAMBIOS DE INDUCTANCIA EN UN CIRCUITO L.R. 
EN SERIE 


Si se analiza la fórmula para determinar la reac- 
tancia inductiva de un inductor: 


Xi = 2fL 


se notará que X, está directamente relacionado a 
la frecuencia y a la inductancia. En los ejemplos 
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anteriores también se mostró que un aumento en la 
frecuencia produce un aumento en la reactancia 
inductiva, la impedancia, el ángulo de fase y la caí- 
da de tensión a través del inductor, mientras que 
disminuyen los valores totales de la corriente del 
circuito y de la caida de tensión a través del re- 
sistor. Pero como la reactancia inductiva está re- 
lacionada con la inductancia de la misma manera 
que con la frecuencia, el aumento de la inductan- 
cia produce en el circuito L.R. en serie los mismos 
efectos que el aumento de la frecuencia; y, de for- 
ma similar, una disminución en el valor de la in- 
ductancia produce los mismos efectos que una dis- 
minución en la frecuencia. Por lo tanto, disminu- 
yendo la inductancia en un circuito L.R. en serie, 
se desiminuye también la reactancia inductiva, la 
impedancia, el ángulo de fase y la caída de tensión 
a través del inductor, mientras que aumentan los 
valores de la corriente total del circuito y de la 
caida de tensión a través del resistor. 


| Iinea 
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VECTORES DE LA CORRIENTE 


Figura 3-18. 


Análisis de un circuito L.R. en paralelo 


3-10 CAMBIOS DE FRECUENCIA EN UN CIRCUITO L.R. 
EN PARALELO 


Para mostrar los efectos del aumento de la fre- 
cuencia ẹn un circuito L.R. en paralelo, se supone 
que se aplica a un resistor de 100 ohm y a un 
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inductor de 20 milihenry, una corriente alterna de 
110 volt a una frecuencia de 400 c/s. La primera 
etapa para resolver el circuito L.R. en paralelo, 
es determinar la reactancia inductiva. Como el va- 
lor de la frecuencia y la inductancia es el mismo en 
el circuito L.R. en serie, la reactancia inductiva uel 
inductor en el circuito en paralelo es de 50,2 ohm. 

Como el inductor y el resistor están conecta- 
dos en paralelo con la fuente de tensión, ésta ali- 
menta a ambos, de modo que conociéndose el valor 
de la tensión aplicada y la oposición de cada parte 
componente, podrá determinarse el valor de la 
corriente de cada rama por separado. La corriente 
que fluye a través de la rama resistiva, según lo 
establecido por la ley de Ohm para circuitos de 
C.A., es de 1,1 ampere, y la corriente a través de 
la rama inductiva es de 2,2 ampere. 

El diagrama vectorial de la figura 3-18 B, repre- 
senta las corrientes en el circuito L.R. conectado 
en paralelo. Como la corriente a través del induc- 
tor I,, está atrasada 90” respecto a la que fluye a 
través del resistor, Ir, deben combinarse ambas 
corrientes en forma vectorial para obtener el valor 
total de la corriente del circuito (1... ). La co- 
rriente de línea es de 2,46 ampere, y resulta mayor 
que cualquiera de las corrientes de las ramas, lo 
que está de acuerdo con las leyes para circuitos en 
paralelo. 

Debe notarse en el diagrama vectorial de la fi- 
gura 3-18 B, que las corrientes de las ramas indi- 
viduales y de línea forman un triángulo rectángu- 
lo. Mediante la aplicación de la función trigonomé- 
trica tangente, se determina el ángulo de fase 0, 
que resulta ser de 63 grados. Por aplicación de la 
ley de Ohm para circuitos de C.A., se obtiene la 
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Figura 3-19. Análisis de un circuito L.R. en paralelo 
con aumento de frecuencia 
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impedancia del circuito de 44.7 ohm; valor que 
resulta menor que la resistencia o la reactancia 
de cada rama por separado. 

Se supone ahora que, como se muestra en la figu- 
ra 3-19 A, la frecuencia aplicada se ha aumentado a 
4000 ciclos por segundo, mientras todos los otros 
valores del circuito siguen siendo los mismos. Con 
el aumento de la frecuencia también aumenta la 
reactancia inductiva pues hay una relación direc- 
ta entre ambas cantidades. El aumento en la reac- 
tancia inductiva será igual que el aumento produ- 
cido en el circuito en serie( fig. 3-17), pues la fre- 
cuencia aumenta en la misma magnitud. Por lo 
tanto, el valor de la reactancia inductiva es de 
502,4 ohm a 4000 c/s. 

Conociéndose la oposición de cada rama y tam- 
bién la tensión aplicada, puede calcularse ahora 
la corriente que fluye a través de las ramas. La 
corriente que fluye a través de la rama resistiva 
cs de 1,1 ampere. Si se compara este valor de la 
corriente con el valor para una frecuencia aplica- 
da de 400 c/s, se verá que son iguales. De ello se 
deduce que la frecuencia aplicada no tiene efecto 
sobre el flujo de la corriente a través del resis- 
tor, ni tampoco sobre el valor de este último. La 
corriente a través del inductor para la frecuencia 
de 4000 c/s es de 0,22 ampere. 

El diagrama vectorial de la figura 3-18 B repre- 
senta a las corrientes en el circuito L.R. conectado 
en paralelo. Como existe una diferencia de fase 
de 90° entre las corrientes a través del resistor 
y del inductor, ambas deben combinarse mediante 
vectores para determinar la resultante o corriente 
de línea. Calculada la corriente de línea resulta 
ser de 1,12 ampere. 

Mediante la aplicación de la función trigonomé- 
trica tangente, puede determinarse el ángulo de 
fase, utilizando como valores conocidos los de las 
corrientes de las ramas. El ángulo de fase así calcu- 
lado resulta ser de 11 grados. De esta manera, 
aumentando la frecuencia del circuito L.R. en pa- 
ralelo, desde 400 a 4000 ciclos por segundo, la co- 
rriente de línea disminuye a 1,12 ampere y el án- 
gulo de fase a 11 grados. Es importante observar 
que aunque el ángulo de fase disminuye, sigue 
siendo un ángulo de fase atrasado. 

Finalmente, se aplica la ley de Ohm para circui- 
tos de C.A. y se obtiene la impedancia del circuito 
de 98,2 ohm. 


Si se disminuyera la frecuencia del circuito L.R. 
en paralelo, se tendrían efectos opuestos, es decir, 
disminuirían tanto la reactancia inductiva como 
la impedancia del circuito, mientras que aumenta- 
rían el ángulo de fase, la corriente a través del in- 


ductor y la corriente de línea. Como todo cambio 
de la frecuencia aplicada no tiene efecto sobre la 
resistencia y la tensión aplicada del circuito, sus 
valores permanecen fijos sin reflejar la disminu- 
ción de la frecuencia. 


3-11 CAMBIOS DE LA INDUCTANCIA EN UN CIRCUITO 
L.R. EN PARALELO 


Cuando se aumenta o disminuye la inductancia 
en un circuito L.R. en paralelo, se obtienen los mis- 
mos efectos que con el aumento o la disminución de 
la frecuencia. Por ejemplo, disminuyendo la in- 
ductancia se disminuye la reactancia inductiva y la 
impedancia del circuito, haciendo aumeríar, en 
cambio, el ángulo de fase y las corrientes a tra- 
vés del inductor y de la línea. Por otra parte, si se 
aumenta el valor de la inductancia se obtienen va- 
lores opuestos a los citados. 


3-12 COMPARACIÓN ENTRE LOS CIRCUITOS L.R. 
EN SERIE Y EN PARALELO 


En los párrafos anteriores, en que se trató de los 
efectos de los cambios de las propiedades de los 
circuitos en circuitos L.R. en serie y en paralelo, se 
destacó en todos los casos el hecho de que la reac- 
tancia inductiva varía directamente con la frecuen- 
cia aplicada y con el valor de la inductancia. Otro 
factor apreciable, es el hecho de que también la 
impedancia del circuito varia directamente con la 
frecuencia aplicada y el valor de la inductancia. 
Esto es debido a la impedancia del circuito, que de- 
pende directamente de la reactancia inductiva. El 
valor de la corriente total del circuito, o corriente 
de línea, depende de la oposición que ofrece el cir- 
cuito al flujo de la corriente, y de forma que la 
corriente de línea del circuito en paralelo y el total 
de la corriente del circuito en serie, varían inver- 
samente con el cambio de la frecuencia aplicada 
o del valor de la inductancia. Como la corriente 
que circula en un circuito en serie es igual en to- 
das las partes del circuito, se usa como nivel de 
referencia en el análisis vectorial de tales circuitos. 
Por otra parte, en los circuitos en paralelo la ten- 
sión a través de las partes conectadas en paralelo 
es la misma; por ello, en el análisis vectorial de 
dichos circuitos se usa la tensión como nivel de 
referencia. 

Las dos tablas siguientes sirven para resumir la 
forma en que cambian las propiedades de los cir- 
cuitos en serie y en paralelo, cuando aumentan los 
valores de frecuencia e inductancia. La tabla 3-2 
contiene el resumen de los cambios én dichas pro- 
piedades para valores decrecientes de'frecuencia 
e inductancia. 


TABLA 3-1 


CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DE CIRCUITOS L.R. 
EN PARALELO Y EN SERIE POR AUMENTO DE f o L 


Circuito en serie Circuito en paralelo 
| Zaumenta | Zaumena | 


TABLA 3-2 
CAMBIO DE LAS PROPIEDADES DE CIRCUITOS L.R. 
EN PARALELO Y EN SERIE POR DISMINUCION 


DEfoL 
Circuito en paralelo 


L 
| Ez aumenta Ir, se mantiene constante 


De las tablas 3-1 y 3-2 pueden extraerse las si- 
guientes conclusiones: 


1. En un circuito L.R. en serie, la corriente total 
del circuito varía en relación inversa con los cam- 
bios de frecuencia o inductancia, mientras que la 
impedancia y el ángulo de fase varían en relación 
directa con dichos cambios. 


2. En un circuito L.R. en paralelo, la impedancia 
varía directamente con los cambios de frecuencia 
o inductancia; y la corriente de línea y el ángu- 
lo de fase varian en relación inversa con dichos 
cambios. 

Además, el diagrama vectorial de las figuras es- 
tudiadas destaca los siguientes factores: 


1. Cuanto mayor es la resistencia agregada a un 
circuito L.R. en serie, tanto más resistivo se hace 
el circuito y más se aproxima el ángulo de fase a 
cero grado. 

2. Cuanto mayor es la resistencia agregada en 
un circuito L.R. en paralelo, tanto más inductivo 
se hace el circuito y más se aproxima el ángulo de 
fase a los 90°, 

3. En todos los circuitos L.R. en serie, el ángulo 
de fase está adelantado (la tensión está adelantada). 

4. En todos los circuitos L.R. en paralelo, el án- 


O fase está atrasado (la corriente está atra- 
sada). 
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3-13 CONSTANTES DE TIEMPO R.L. 


Se ha visto ya que la propiedad de la inductancia 
produce un atraso en el tiempo, entre la tensión 
aplicada y la corriente que genera, en todo circui- 
to en el que la corriente varíe en función del tiem- 
po. En los circuitos de C.A. que poseen inductancia 
y resistencia, la corriente sigue a la tensión apli- 
cada con una diferencia de fase 9. En tales circui- 
tos el ángulo de fase depende de la relación entre 
la reactancia inductiva y la resistencia del circuito 
(X./R). En los circuitos de C.C. el atraso de tiem- 
po de la corriente, originado al iniciarse o cesar la 
tensión, no depende de la frecuencia puesto que es 
cero en un circuito de C.C., sino que depende del 
valor de la inductancia y de la resistencia del cir- 
cuito de C.C. l 
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Figura 3-20. Aumento exponencial de la corriente en 
un circuito L.R. 


Fundamentos de la constante de tiempo R.L. 


Cuando se aplica una corriente continua a una 
resistencia pura, la corriente alcanza instantánea- 
mente su máximo valor; sin embargo, agregando 
una inductancia al circuito la corriente 'se retrasa 
debido a la f.e.m. inducida, y el aumento de la co- 
rriente no es instantáneo. La figura 3-20 muestra 
la curva de aumento de la corriente en un circui- 
to de C.C. que tiene resistencia e inductancia. Esta 
curva es una curva exponencial, de manera que la 
corriente aumenta primero rápidamente de valor, 
y por último se aproxima en forma gradual a su 
máximo valor. Según se ve en la curva, durante 
la primera unidad de tiempo la corriente alcanza el 
63,2 por ciento de su valor máximo, en la segunda 
unidad de tiempo aumenta en un 63,2 por ciento 
del 36,8 por ciento que restaba aún ascender, o sea 
el 86,4 por ciento del máximo aumento. En forma 
similar, la corriente aumenta un 63,2 por ciento 
del valor restante de la corriente durante cada uni- 
dad siguiente de tiempo. Teóricamente, en un au- 


65 


E O S D 


REACTANCIA INDUCTIVA E IMPEDANCIA 


mento de dicho tipo la corriente nunca alcanzaría 
el máximo, pues siempre existiría un resto. Sin 
embargo, en la práctica se considera que la co- 


rriente ha alcanzado el máximo después de cinco 
unidades de tiempo. 


Recíprocamente, la corriente en un circuito in- 
ductivo de C.C., no cae inmediatamente a cero 
cuando se desconecta la fuente de' tensión, como 
sería el caso en un circuito puramente resistivo. 
En la figura 3-21 se representa la curva de la caí- 
da de la corriente en un circuito inductivo. Esta 
curva es la inversa de la que representa el aumen- 
to de la corriente (figura 3-20), es decir, la caída 
es muy rápida al principio, y al final alcanza en 
forma gradual el valor mínimo. En la primera 
unidad de tiempo la corriente tiene una caida del 
63,2 por ciento de su valor máximo, o sea, le resta 
sólo 36,8 por ciento para alcanzar su valor cero. 
En la segunda unidad de tiempo la corriente cae 
un 63,2 por ciento de este resto, o sea, el 13,6 por 
ciento del valor máximo. Este proceso continúa 
hasta que después de cinco unidades de tiempo se 
considera que la corriente ha alcanzado el cero. 

La unidad de tiempo durante la cual se produce 
el 63,2 por ciento del máximo aumento o caída 
de la corriente, se llama constante de tiempo del 
circuito R.L. La constante de tiempo es igual a la 
inductancia dividida por la resistencia, o sea: 

L 
R (3-11) 

Es decir, que la constante de tiempo está en re- 
lación directa de la inductancia, y en relación in- 
versa de la resistencia del circuito. En otros tér- 
minos, cuanto mayor inductancia presenta un cir- 
cuito, mayor es la unidad de tiempo requerida por 
la corriente para alcanzar el 63,2 por ciento de su 
valor máximo; y cuanto mayor es la resistencia 
del circuito, menor será la unidad de tiempo. 

Como ejemplo para calcular la constante de 
tiempo R.L., se supone que se aplican 100 volt de 
corriente continua a un circuito de R.L. que tiene 
un resistor de 10 ohm y un inductor de 10 
henry. La corriente máxima en el circuito, según 
la ley de Ohm, es de 10 ampere. La constante de 
tiempo se determina como sigue: 


L 


t = — 


10 
10 
t = 1] segundo 


Los intervalos de la constante de 1 segundo es- 
tán indicados en la figura 3-20, con espacios igua- 
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TIEMPO EN SEGUNDOS 


Figura 3-21. Caída exponencial de corriente en un 
circuito L.R. 


les a lo largo del eje de referencia. Se comprueba 
en la figura que la corriente necesita 1 segundo 
de tiempo para alcanzar 6,32 ampere, o sea el 63,2 
por ciento de la máxima corriente del circuito. 
Después de un período de dos constantes de tiem- 
po R.L. (2 segundos), la corriente aumenta 63,2 
por ciento del resto, o sea alcanza un valor de 
8,64 ampere. Después de 5 constantes de tiempo 
R.L., o 5 segundos, la corriente alcanza el valor 
de 9,99 ampere, que en la práctica se considera 
como. el valor máximo. 

Se produce la inversa del caso anterior cuando 
la fuente de tensión se desconecta del circuito, y 
se reemplaza por un conductor, según lo indica 
la curva de la figura 3-21. Después de 1 segundo 
o 1 tiempo R.L., la corriente disminuye el 63,2 por 
ciento de su máximo, o sea hasta 3,68 ampere. Si- 
gue luego el proceso de disminución del 63,2 por 
ciento del resto, hasta que al final de 5 segundos 
(5 tiempos R.L.) la corriente ha disminuido a 0,01 
ampere, que para nuestros fines prácticos se con- 
sidera como corriente cero. 

La figura 3-22 muestra las curvas para varias 
constantes de tiempo R.L. La curva punteada, 
curva A, representa la constante de tiempo para 
el circuito. considerado anteriormente. La curva B 
representa la constante de tiempo de un circuito 
R.L. con una inductancia de 10 henry y una resis- 
tencia de 5 ohm La constante de tiempo en este 


` caso es de 2 segundos. Debe recordarse que como 


la resistencia del circuito ha sido disminuida, la 
corriente máxima del circuito aumenta, y su nue- 
vo valor es de 20 ampere. Al final de los dos se- 
gundos la corriente alcanzará un valor del 63,2 
por ciento de 20, o sea 12,6 ampere. Después de 
10 segundos, o 5 constantes de tiempo R.L., la co- 
rriente alcanza el valor de 19,9 ampere, que en 
la práctica se considera el máximo. Como la má- 
xima intensidad de la corriente en un circuito 
de C.C. está determinada únicamente por la re- 
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Figura 3-22. Constantes de tiempo en los 


circuitos L.R. 


sistencia, si se desea mantener la máxima inten- 
sidad en un valor fijo dado, debe variarse la cons- 
tante de tiempo variando la inductancia. Por lo 
tanto, si en el ejemplo original se mantiene la re- 
sistencia en 10 ohm, la corriente permanecerá en 
10 ampere; y la constante de tiempo puede au- 
mentarse de uno a dos segundos aumentando la 
inductancia a 20 henry. 

Cuando se aplica una corriente continua al cir- 
cuito que tiene un inductor de 20 henry y una re- 
sistencia de 10 ohm, la corriente aumenta en la 
forma que indica la curva C. En dos segundos (1 
tiempo R.L.) la corriente aumenta el 63,2 por cien- 
to del valor máximo, o sea 6,32 ampere. Al tér- 
mino de los 4 segundos (2 constantes de tiempo 
R.L.) la corriente ha aumentado a 8,64 ampere. 
Finalmente, al cabo de 10 segundos (5 tiempos 
R.L.), la corriente alcanza prácticamente su má- 
ximo valor de 10 ampere. Se comprueba así que 
aumentando la inductancia y con el mismo valor 
de resistencia, se aumenta la constante de tiem- 
po R.L. 


Gráfico universal de constantes de tiempo 


La figura 3-23 muestra el gráfico universal de 
la constante de tiempo para los circuitos R.L. de 
C.C., o de C.A. con nivel de referencia de C.C. 
pulsante. Sobre esta curva se ha trazado el eje 
horizontal en unidades de constantes de tiempo 
R.L., y el eje vertical representa el porcentaje de 
la máxima corriente o la máxima tensión so- 
bre el resistor., La curva A representa la co- 
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CURVA A = CORRIENTE O TENSIÓN DEL RESISTOR 
CURVA B = TENSIÓN DEL INDUCTOR 


Figura 3-23. Gráfico universal de la constante 
de tiempo L.R. 


rriente o la tensión del resistor cuando el cir- 
cuito está cerrado, mientras que la curva B re- 
presenta la tensión del inductor. Con este gráfico 
pueden determinarse en cualquier instante, los 
valores de la corriente del circuito y de las ten- 
siones a través del resistor y del inductor. 
Como ejemplo de la forma de emplear el grá- 
fico universal de constantes de tiempo, se supo- 
nen valores iguales a los del ejemplo anterior: 
inductancia, 10 henry; resistencia, 10 ohm, y ten- 
sión aplicada, 100 volt. La constante de tiempo pa- 
ra este circuito es de 1 segundo, es decir, la co- 
rriente alcanza el 63,2 % de su máximo valor en 
un segundo. En el instante en que se aplica la 
tensión (tiempo cero), la tensión a través del in- 
ductor es máxima, o sea 100 volt, y la tensión a 
través del resistor y la corriente del circuito 
tienen valor cero. Después de una constante de 
tiempo, la corriente aumentó a 6,32 ampere, y la 
tensión a través del resistor ha aumentado a 
63,2 volt, siendo ambos valores el 63,2 por ciento 
de sus respectivos valores máximos. En el mismo 
tiempo la tensión a través del inductor disminuye 
a 36,8 volt, es decir, una disminución del 63,2 por 
ciento de su valor máximo en el tiempo cero. En 
forma similar, los valores calculados anteriormen- 
te pueden determinarse para cualquier punto a lo 
largo del eje horizontal de constantes de tiempo. 


En los ejemplos anteriores, los valores del cir- 
cuito y de constantes de tiempo son algo grandes, 
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adecuados para el análisis; pero, sin embargo, es 
necesario comprender que en la práctica las cons- 
tantes de tiempo pueden medirse en milisegundos 
y también en microsegundos. En tales casos se 
emplean inductancias pequeñas y resistencias ele- 
vadas. Aunque en la práctica muchos de los cir- 
cuitos son de C.A., las constantes de tiempo deter- 
minan el nivel de la C.C. en los circuitos que tie- 
nen ambas corrientes. 


3-14 INDUCTORES CONECTADOS EN SERIE 
Y EN PARALELO 


Para ciertas aplicaciones resulta necesario co- 
nectar más de un inductor en serie o en paralelo, 
para resolver los problemas del circuito. Cuando 
se conectan dos o más inductores en serie o en 
paralelo, dispuestos en forma que no haya inter- 
acción entre ellos, la inductancia total y la reac- 
tancia inductiva se calculan siguiendo las mismas 
reglas usadas para determinar la resistencia total 
de dos o más resistencias conectadas en serie o en 
paralelo. 


Lz 
INDUCTORES INDIVIDUALES 


120 m Hy 


| TU ip=L, +1, +1, 


INDUCTOR EQUIVALENTE 


Figura 3-24. Inductancia total de inductores 
conectados en serie 


Conexión de inductores en serie 

La inductancia total de inductores conectados en 
serie, se calcula por el mismo método usado para 
determinar el valor total de la resistencia de los 
resistores conectados en serie (ver figura 3-24), 
siempre que no haya acoplamiento o interacción 
entre los inductores. La inductancia total es la 
suma de las inductancias individuales y se calcu- 

la como sigue: 
Lr > L, + L: + Ls 
= 20 + 40 + 60 
Lr = 120 milihenry 
El inductor único de 120 milihenry representa 
en la figura la impedancia total de los tres induc- 
tores individuales agrupados. En la figura 3-25A, 
se ve un circuito que contiene un inductor de 20 
milihenry, uno de 40 milihenry y otro de 60 mili- 
henry conectados en serie, La reactancia induc- 
tiva de dicho circuito puede determinarse apli- 
cando uno de los siguientes métodos: se calcula 
la reactancia inductiva de cada inductor por se- 


(3-12) 
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B. CIRCUITO MOSTRANDO EL INDUCTOR EQUIVALENTE 


Figura 3-25. Reactancia inductiva de inductores 
conectados en serie 


parado y luego se suman los valores obtenidos, o 
se determina la inductancia equivalente del cir- 
cuito (parte B de la figura 3-25) y se calcula la 
reactancia inductiva del inductor equivalente. 
Las reactancias inductivas son las siguientes: 

XL, = 628 ohm, Xz = 1260 ohm, y X1, = 1880 ohm. 
La reactancia inductiva total del circuito es igual 
a la suma de las reactancias individuales, o sea: 

Xir= Xi + Xi» + Xu 

= 628 + 1260 + 1880 
Xir = 3768 ohm 


Si se aplica el segundo método para determinar 
la reactancia inductiva total, se obtendrá el mis- 
mo valor: 

Xir = 2rfL 
= 6,28 X 5 X 10% x 120 X 10—3 
Xir = 3768 ohm 

Se deduce en conclusión, que la reactancia in- 
ductiva total de un circuito que tiene dos o más 
inductancias conectadas en serie, y siempre que 
no haya interacción entre las mismas, se calcula 
de la misma forma que las resistencias conecta- 
das en serie. 


Conexión de inductores en paralelo 


Según puede apreciarse en la figura 3-26, la in- 
ductancia total de los inductores conectados en 
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Figura 3-26. Inductancia total de inductores 
conectados en paralelo 


paralelo, se calcula de la misma manera que se 
emplea para determinar el valor total de las re- 
sistencias conectadas en paralelo, siempre que, co- 
mo en el caso anterior, no haya acoplamiento o 
interacción entre los inductores. La inductancia 
total es la recíproca de la suma de las recíprocas 
de cada inductor por separado, lo que se expresa 
en la siguiente fórmula: 

L l | (3-13) 

dl y 

L, És L: L; 
y sustituyendo por los valores indicados en la fi- 
gura 3-26, 


1 
1 1 1 
20 i 40 T 60 


Lr = 


se aplica el mínimo común denominador y se ob- 
tiene Ly, 
1 
6 i 3 2 
120 120 120 
Lr = 10,9 milihenry 


Lı = 


El inductor único de 10,9 milihenry de la figura, 
representa la inductancia total de los tres induc- 
tores individuales agrupados en uno solo. Debe 
notarse que la inductancia equivalente es menor 
que la inductancia más pequeña en el circuito en 
paralelo, lo que está de acuerdo con las leyes de 
dichos circuitos. Si los tres inductores fueran de 
igual valor, podría obtenerse la inductancia total 
dividiendo la inductancia de uno de los inductores 
por el número de inductores del circuito. 

En la figura 3-27A se muestra el circuito que 
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contiene los tres inductores en paralelo. De ma- 
nera similar al circuito conectado en serie, la reac- 
tancia inductiva del circuito conectado en para- 
lelo se obtiene por dos métodos: 1) se halla prime- 
ramente la reactancia inductiva de cada inductor, 
y luego se calcula la reactancia inductiva total ha- 
llando la recíproca de la suma de las recíprocas de 
cada reactancia. 2) se calcula primero la induc- 
tancia total del circuito (fig. 3-27B), y luego se 
halla la reactancia inductiva del inductor equiva- 
lente único. 


3-15 RESUMEN 


La corriente alterna produce efectos distintos a 
los de la corriente continua, por lo que reacciona 
también en forma diferente ante las diversas pro- 
piedades de los circuitos. En los circuitos de C.A. 
que tienen únicamente la propiedad de resisten- 
cia, los valores de la corriente y de la tensión 
están en fase, mientras que en los circuitos de 
inductancia, la corriente y la tensión del circuito 
C.A. que tienen las propiedades de resistencia e 
inductancia, la corriente y la tensión están desfa- 
sadas. 


La inductancia es la propiedad de un circuito 
eléctrico que tiende a oponerse a todo cambio de 
la corriente que por él fluye. Los elementos dise- 
ñados especialmente para introducir inductancia 
en el circuito se denominan inductores. La opo- 
sición que presenta la inductancia a la corriente 
alterna se llama reactancia inductiva, se designa 
con el símbolo X, y se mide en ohm. Cuanto más 
alta es la frecuencia o mayor la inductancia, ma- 
yor es la reactancia inductiva. ` 

En un circuito L.R..en serie el valor de la co- 
rriente es igual en todas sus partes, y, por ello, 
se usa la corriente como nivel de referencia para 
analizar dichos circuitos. La tensión a través de 
la inductancia está desfasada en 90% en relación 
a la tensión a través de la resistencia. El vector 
resultante de ambas tensiones es igual a la ten- 
sión aplicada. 

La oposición total que ofrece al flujo de la co- 
rriente el circuito L.R. en serie, se denomina im- 
pedancia del circuito. La impedancia se mide en 
ohm y se designa con la letra Z. La impedancia 
es igual a la raíz cuadrada de la suma de los cua- 
drados de la resistencia (R) y de la reactancia 
inductiva (X4). 

La dirección del vector de la impedancia es la 
misma que la del vector de la tensión aplicada; 
y la dirección del vector de la resistencia es la 
misma que la del vector de la corriente. Por lo 
tanto, la corriente en un circuito L.R. en serie, está 
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Figura 3-27. Reactancia inductiva de inductores conectados en paralelo 


atrasada respecto a la tensión aplicada, por el án- 
gulo que forma el vector de la impedancia con el 
vector de la resistencia. Dicho ángulo se llama 
ángulo de fase (9), y se determina mediante las 
funciones trigonométricas tangente o coseno, se- 
gún cuál sea la función conocida. 


En los circuitos L.R. en paralelo, el valor de la 
tensión a través de las ramas es igual, y, por esta 
causa, se emplea la tensión como nivel de refe- 
rencia para 'el análisis de dichos circuitos. Los 
valores de la corriente a través de la inductancia 
y de la resistencia, están desfasados 90 grados en- 
tre sí. En un circuito L.R. en paralelo, la corriente 
resultante o corriente de línea es siempre mayor 
que la corriente a través de cada rama. El ángulo 
que el vector de la corriente de línea forma con 
el vector de la corriente de la resistencia, es el 
ángulo de fase del circuito, y se determina me- 
diante el uso de las funciones trigonométricas tan- 
gente o coseno. Como la corriente total del cir- 
cuito L.R. en paralelo es mayor que la corriente 


en cada rama, la impedancia del circuito es menor 
que la oposición de cada rama. 

El tiempo que requiere el aumento o caida de 
la intensidad en un circuito L.R. de C.C., depende 
de la inductancia y resistencia del circuito. La 
corriente aumenta al 63,2 por ciento de su máximo 
valor o cae el 63,2 por ciento de dicho valor, en: 
una unidad de tiempo llamada constante de tiem- 
po R.L. del circuito. En las siguientes unidades 
de tiempo la corriente aumenta o disminuye el 
63,2 por ciento del resto, hasta que finalmente, 
después de cinco constantes de tiempo R.L., ha al- 
canzado su máximo valor o ha descendido a cero. ' 

La inductancia total y la reactancia inductiva 
de dos o más inductores conectados en serie, y que 
no se hallen acoplados, se determina en igual for- 
ma que el valor total de las resistencias conectadas 
en serie. En forma similar, en el caso de los in- 
ductores conectados en paralelo, que no se hallen 
acoplados, la inductancia total y la reactancia in- 
ductiva se determinan de igual forma que el valor 
total de las resistencias conectadas en paralelo. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuándo afecta la inductancia del circuitó la ` 


corriente que por el mismo fluye? 

2. Definir la reactancia inductiva y enunciar la 
fórmula con que se halla dicha propiedad. 

3. Cuando la frecuencia de una corriente alterna 


aplicada a un inductor disminuye, la reactan- 
cia inductiva... 


4. ¿Cuál es la reactancia inductiva de un induc- 
tor de 10 milihenry al que se aplica una ten- 
sión de C.A. de 100 volt y 2000 c/s? 


5. Determinar la frecuencia aplicada a un induc- 
tor de 5 milihenry que tiene una reactancia 
inductiva de 188 ohm. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


. ¿Cuál es la relación de fase de la corriente y 


la tensión en un circuito resistivo puro?... en 
un circuito inductivo puro?... en un circuito 
que contiene inductancia y resistencia? 


. ¿Cómo se suman las caídas de tensión a tra- 


vés del inductor y el resistor, en un circuito 
L.R. en serie? 


. Defínase la impedancia y enúnciese la fórmu- 


la para determinarla en un circuito L.R. en 
serie. l 


. ¿Qué funciones trigonométricas se usan gene- 


ralmente para determinar el ángulo de fase? 


Si el valor de la resistencia es pequeño con 
relación al valor de la reactancia inductiva, 
en un circuito L.R. ¿resulta el circuito induc- 
tivo o resistivo? ¿Se aproximará el ángulo de 
fase a cero o a 90 grados? 


Determínese el ángulo de fase, y el valor to- 
tal de la corriente del circuito y de las caídas 
de tensión a través de las partes de un cir- 
cuito L.R., que tiene un inductor de 15 mili- 
henry y una resistencia de 1500 ohm, con una 
tensión alterna aplicada de 500 volt a 1000 c/s. 


La caída de tensión a través de un inductor 
de 10 milihenry es de 157 volt, y a través de 
la resistencia de 500 ohm, es de 250 volt. Su- 


poniéndose que se trata de un circuito L.R: 


en serie, cuya tensión aplicada de C.A. es de 
una frecuencia de 5000 c/s, hállese el valor 
de la tensión aplicada, la impedancia, el valor 
de la corriente total del circuito y el ángulo 
de fase. 


¿Está adelantada o atrasada la corriente res- 
pecto a la tensión aplicada, en un circuito L.R. 
en paralelo? 


¿Es la corriente de linca de un circuito L.R. 
en paralelo de mayòr o menor valor que la 
corriente a través de la rama inductiva? Enún- 
ciese la fórmula para determinar la corriente 
de línea. 


¿Es la impedancia de un circuito L.R. en pa- 
ralelo, mayor o menor que la resistencia o 
reactancia inductiva de las ramas individua- 
les? Enunciar la fórmula de Ohm para de- 
terminar la impedancia. 


En un circuito L.R. en paralelo la tensión 
aplicada es de 300 volt y 6000 c/s de frecuen- 
cia, la resistencia es de 400 ohm y la induc- 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


24. 


26. 


tancia de 20 milihenry. Calcular el valor de 
la corriente a través del resistor, del induc- 
tor y de la linea, la impedancia y el ángulo 
de fase. 


En un circuito L.R. en paralelo, la tensiún 
aplicada es de 157 volt a una frecuencia de 
1000 c/s, la resistencia es de 300 ohm y la 


' reactancia inductiva de 314 ohm. Calcular el 


valor de la inductancia en el circuito, y los 
valores de la corriente de las ramas indivi- 
duales y de la línea, la impedancia del cir- 
cuito y el ángulo de fase. 


¿Aumenta o disminuye el ángulo de fase cuan- 
do aumenta la frecuencia de un circuito L.R. 
en paralelo? 


¿Qué efecto tiene la disminución de la fre- 
cuencia sobre la impedancia, el ángulo de fase 
y el valor total de la corriente del circuito en un 
circuito L.R. en serie? 


¿Varían la impedancia, la corriente de linea 
y el ángulo de fase directa Y inversamente: 
con respecto al cambio de la inductancia y la 
frecuencia aplicada en un circuito L.R. en pa- 
ralelo? 


Explicar brevemente el significado de la cons- 
tante de tiempo R.L. Enunciar la fórmula pa- 
ra hallarla en un circuito. 


¿Cuántas constantes de tiempo R.L. se nece- 
sitan para que la corriente aumente a su má- 
ximo valor práctico? 


. ¿Cuál es la constante de tiempo de un cir- 


cuito L.R. en serie, que tiene una resistencia 
de 10.000 ohm y una inductancia de 50 mili- 
henry? 


Si la tensión aplicada al circuito de la pre- 
gunta 23 fuera de 500 volt ¿cuánto tardaría 
la corriente en alcanzar el valor de 43,2 mili- 
ampere? 


. Si se conectan en serie tres inductores que 


no están acoplados, y sus valores son 10 mili- 
henry, 20 milihenry y 30 milihenry ¿cuál será 
la inductancia total y la reactancia inductiva 
total del circuito cuando funciona a 400 kilo- 
ciclos? 


Calcular la inductancia total y la reactancia 
inductiva de los tres inductores de la pre- 
gunta 25, cuando se conectan en paralelo. 


A IA 
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CAPITULO IV 


e 


Reactancia Capacitiva 
e Impedancia 


A ORGU A A A RR 


4-1 Introducción 


La capacidad es la propiedad que posee un capacitor de oponerse a todo cam- 
bio de la tensión aplicada. El capacitor de un circuito de C.C. se carga hasta un va- 
lor de tensión igual y opuesto a la tensión aplicada, anulando así la fuerza electromo- 
triz producida por la fuente de C.C., y bloqueando al flujo de dicha corriente. Por otra 
parte, si se conecta un capacitor a un circuito de C.A., en el que la tensión aplicada 
varía continuamente, también el capacitor se carga y descarga continuamente. De esta 
manera, aunque en realidad no fluye ninguna corriente a través del capacitor los efec- 
tos de la tensión variable de C.A. se hacen sentir a través del mismo en otras partes 
componentes del circuito. á 

Cuandp se conecta un capacitor a un cricuito de C.A., la corriente del circuito 
disminuye. A esta propiedad del capacitor que provoca la disminución de la co- 
rriente del circuito de C.A., se le da el nombre de reactancia capacitiva. Su magnitud, 
que se mide, en ohm, depende de factores eléctricos y fisicos, en buena parte del tipo 
de la reactancia inductiva. Sin embargo, el desfasaje o el ángulo de fase creados entre 
la corriente y la tensión aplicada, por efecto de la reactancia capacitiva del circuito, no 
son iguales a los creados entre la corriente y la tensión aplicada por la reactancia in- 
ductiva. 

El estudio de la reactancia capacitiva y de la impedancia de los circuitos R.C., 
seguirá un curso paralelo al trazado en el capitulo anterior para el estudio de la reac- 
tancia inductiva e impedancia del circuito L.R. Por lo tanto, se estudia primero en 
este capítulo la forma en que se crea la diferencia angular entre la tensión aplicada y 
la corriente del circuito. Luego, se estudiará la forma de combinación vectorial de la 
reactancia capacitiva y de la resistencia de un circuito de C.A., para determinar la im- 
pedancia u oposición total del circuito al flujo de la corriente alterna. 
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EALMACENADA 
SE ACUMULA HASTA 10 VOLT 


+ 


EXPLICADA — 
10 voun — 


FLUJO DE CORRIENTE 


ma DE CARGA 


TENSIÓN A = TENSIÓN APLICADA DE BATERÍA 


positiva + 10 
MÁXIMO FLUJO DE CORRIENTE DE CARGA 
FLUJO DE 
CORRIENTE 
DE CARGA 


FLUJO MÍNIMO DE 
CORRIENTE DE CARGA 


0 
TIEMPO —-s= 


TENSIÓN 
MÍNIMA DEL 
CONDENSADOR B = TENSIÓN ALMACENADA 

POR El CONDENSADOR 


tensión —)0 


NEGATIVA 


TENSIÓN MÁXIMA DEL CONDENSADOR 
(IGUAL Y OPUESTA A LA TENSIÓN APLICADA! 


Figura 4-1. Comparación de los valores máximos y 
minimos de la corriente de carga y de la tensión 
del condensador 


4-2 FUNDAMENTOS DE LA CAPACIDAD 


Al estudiar la capacidad se vio que Q = CE, en 
la que los factores Q, E y C, son respectivamente: 
la carga eléctrica en coulomb, la tensión en volt 
y la capacidad en farad. La fórmula indica que 
a medida que aumenta la capacidad también au- 
menta la carga en coulomb. Además, la intensi- 
dad en ampere de la corriente que fluye en el 
condensador (corriente de carga), depende de la 
capacidad del circuito (C), del cambio en la ten- 
sión aplicada (AE), y del cambio en función del 
tiempo (At) en el que se produce la variación de 
la tensión. Debe recordarse que la corriente de 
carga de un capacitor alcanza su máxima in- 
tensidad de flujo, inmediatamente de producirse 
la variación de la tensión, y disminuye luego grt 
dualmente a medida que el capacitor acumula 
una carga. Es decir, cuando el capacitor se car- 
ga hasta la máxima tensión aplicada, cesa el flu- 
jo de la corriente de carga en el mismo. Esto se 
observa en la figura 4-1, donde la curva A repre- 
senta la tensión constante de C.C. aplicada al cir- 
cuito desde el tiempo cero; la curva B, la forma- 
ción en el capacitor de una tensión Je valor 
igual y opuesto al de la tensión aplicada; y la cur- 
va C, la corriente de carga que fluye en el ca- 


FUNDAMENTOS Y ANALISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


pacitor. El punto de esta figura que debe des- 
tacarse por su importancia, es el de la relación 
entre la máxima y mínima corriente de carga con 
los puntos de máxima y mínima tensión del ca- 


pacitor. 


Reactancia capacitiva 


La reactancia capacitiva es la - oposición que 
ofrece un capacitor al flujo de una corriente 
alterna, y se mide en ohm. Debe tenerse presente 
que la capacidad es la propiedad de oponerse a 


` cualquier cambio en la tensión, y se mide en farad. 


Se estableció anteriormente que un capacitor co- 
nectado a un circuito de C.A., disminuye la co- 
rriente a través del mismo, siendo la reactancia 
capacitiva la causa de esta disminución. Por otra 
parte, la reactancia capacitiva actúa en forma 
opuesta a la reactancia inductiva y también en 
forma distinta a una resistencia pura. A la vez, 
se estudió que el capacitor aplicado a un cir- 
cuito de C.C, presenta una resistencia muy alta 
a la coriente continua, pero que, sin embargo, esta 
oposición es en forma de reactancia en un circuito 
de C.A. 

El cálculo de la reactancia capacitiva se com- 
prende mejor, analizando primeramente lo que 
ocurre cuando se aplica una tensión de C.A. a un 
capacitor. -Obsérvese en la figura 4-2, que las 
curvas representan la primera mitad del ciclo de 
una tensión de C.A. aplicada a un capacitor 
ideal. Este semiciclo de. trazo lleno y sentido po- 
sitivo representa la tensión aplicada. A medida 
que ésta aumenta desde cero, también aumenta, 
pero en sentido opuesto, la tensión del condensa- 
dor, es decir, siempre es igual y opuesta al va- 
lor de Eanpticaan. En el tiempo cero la corriente de 
carga se eleva instantáneamente a su valor máxi- 


£ jura 4-2. Semiciclo de corriente alterna aplicado 
a un condensador ideal 
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mo, comienza a fluir en el capacitor y lo carga 
en la forma descripta anteriormente. En el punto 
_de 90°, Enprienda ha alcanzado su máximo valor; la 
corriente de carga, o corriente del circuito, ha caí- 
do a cero, y la tensión del capacitor es igual 
y opuesta en valor a la máxima tensión aplicada. 
Después del punto de 90° la tensión aplicada E 
comienza a disminuir, pero el capacitor, que 
tiende a oponerse a todo cambio en la tensión, 
también comienza a descargarse. De esta mane- 
ra, la diferencia de potencial existente en el ca- 
pacitor disminuye hacia cero, a medida que la 
corriente invierte su sentido y fluye retornando 
del capacitor al circuito, para tratar de opo- 
nerse a la disminución de la tensión desde el má- 
ximo valor de Enpiienin: La inversión de la corrien- 
te del circuito se produce en el punto de la grá- 
fica en el que la curva de corriente (I), corta la 
línea de referencia cero. Cuando disminuye aún 
más la tensión aplicada, la corriente prosigue su 
curva sinusoidal en sentido negativo. Finalmente, 
cuando la tensión aplicada ha disminuido a cero, 
la corriente alcanza su máximo valor negativo. En 
dicho tiempo, también es cero la tensión del ca- 
pacitor. 


A. RESISTENCIA PURA 


0° E 180° 


6 | 


B. INDUCTANCIA IDEAL 


CAPACIDAD IDEAL 


Figura 4-3. Relaciones entre corriente y tensión a 
través de una resistencia, una inductancia y una 
capacidad 


Debido a la propiedad del capacitor de opo- 
nerse a las variaciones de tensión cargándose y 
descargándose, la corriente y la tensión aplicadas 
a un circuito capacitivo puro están desfasadas 90°, 
y la tensión está atrasada respecto a la corriente. 


Cálculo de la reactancia capacitiva 
La fórmula de la reactancia capacitiva es: 
1 
2r1C 


es decir, la reactancia capacitiva es inversamente 
proporcional al producto 2fC, donde: 


(1-1) 


e = 


X. =reactancia capacitiva en ohm 
27 = (2 pi = 6,28), número de radianes en una 
sinusoide 
f = frecuencia, en ciclos por segundo, de la 
tensión alterna aplicada 
C = capacidad en farad 
Se supone como ejemplo para calcular la reac- 
tancia capacitiva de un capacitor, una capaci- 
dad de un valor de 5 microfarad y una frecuencia 
de 1000 c/s. Se sustituyen los valores y se tiene: 


1 
Es 
2=fC 
A PEES 
6,28 X 10° X 5 X 10 
1x10 
31,40 
X. = 31,8 ohm 


De la ecuación (4-1) resulta evidente que el va- 
lor en ohm de la reactancia capacitiva, varía en 
relación inversa a la frecuencia de la tensión apli- 
cada, y también en relación inversa al valor de 
la capacidad. En otras palabras, si el producto 
de la frecuencia por la capacidad disminuye, el 
valor en ohm de la reactancia capecitiva aumenta; 
y, en cambio, si este producto aumenta, la reac- 
tancia capacitiva disminuye. 


4-3 RELACIONES DE TENSIÓN Y CORRIENTE 


En un estudio anterior de las relaciones de fase 
entre la corriente del circuito, y la tensión apli- 
cada a través de un circuito resistivo puro de C.A., 
se comprobó que la corriente y la tensión están 
en fase. Ello significa que la sinusoide de la ten- 
sión y la sinusoide de la corriente atraviesan los 
puntos máximo positivo, cero y máximo negativo, 
en el mismo instante. Esto es lo que muestra la 
figura 4-3A, en la que el vector rotativo representa 
la relación de fase existente. 

En el capítulo anterior también se estudió la 
relación de fase existente entre la tensión y la 
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corriente a través de un inductor. Se comprobó 
que la corriente a través del inductor estaba atra- 
sada respecto a la tensión aplicada de C.A., de- 
bido a la propiedad de la inductancia de oponerse 
a todo cambio del flujo de la corriente en el cir- 
cuito. En la figura 4-3 B se representan gráfica- 
mente las relaciones de fase entre la corriente y 
la tensión, a través de una inductancia ideal. Esta 
figura muestra el ángulo de fase (la tensión está 
adelantada a la corriente en 90%) a través de un 
inductor ideal, que teóricamente carece de pro- 
piedades resistivas. 

La capacidad es la propiedad de un circuito que 
se opone a todo cambio en la tensión, y por su 
efecto la corriente está adelantada respecto a la 
tensión en 90%, como puede verse en la figura 4-3 C. 
En ella la corriente pasa en sentido positivo por 
el nivel de referencia cero, 90 grados antes que la 
sinusoide de la tensión. Debe tenerse en cuenta 
que este ángulo de fase de 90 grados se produce úni- 
camente en el caso de un elemento teórico, o sea 
el capacitor ideal. 


Análisis del circuito R.C. en serie de corriente alterna 


Mediante un circuito R.C. en serie, con tensión 
aplicada alterna, se establece una especie de com- 
petencia entre dos fuerzas. Una de estas fuerzas 
es la capacidad, que contiene la corriente y la ten- 
sión desfasadas 90°, estando adelantada la corrien- 
te respecto a la tensión. La otra fuerza representa 
la resistencia, que tiende a mantener la corriente 
del circuito en fase con la tensión aplicada. En la 
figura 44 se ven las curvas de la corriente y de 
la tensión, a través de cada parte componente 
del circuito R.C. en serie. En esta figura puede 
comprobarse que las caídas de tensión a través 
de cada parte, están desfasadas en 90%. Como la 
corriente en un circuito en serie es constante en 


RESISTENCIA 
R 


GENERADOR 
DE CA. 


CAPACIDAD 


Figura 4-4. Curvas de tensión y corriente en un 
circuito en serie R.C. con tensión alterna aplicada 
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== CORRIENTE DEL CIRCUITO 
TENSIÓN EN LA RESISTENCIA 
- TENSIÓN DEL CONDENSADOR 


A 
CORRIENTE 
DEL CIRCUITO 


8 
TENSIÓN EN LA 
RESISTENCIA 


LÍNEA DE REFERENCIA 


c 
TENSIÓN DEL 
CONDENSADOR 


Figura 4-5. Comparación entre la corriente del 
circuito, tensión en la resistencia y la tensión del 
condensador, en un circuito R.C. en serie 


cada una de las partes del circuito, es la magnitud 
más lógica para utilizar como referencia en este 
caso En la figura 4-5 A se muestran las dos cur- 
vas de tensión correspondientes al circuito, junta- 
mente con la curva del flujo de corriente en el 
mismo. La corriente en el circuito se representa 
por la curva A; la tensión a través del resis- 
tor, por la curva B; y la tensión'a través del ca- 
pacitor, por la curva C. Como la corriente del 
circuito se usa como eje de referencia, ha sido 
trazada a lo largo del eje horizontal en la repre- 
sentación vectorial de la figura 4-5 B. Además, 
debido a que la corriente y la tensión a través 
del resistor están en fase, dicha tensión se 
ha representado también sobre el eje horizontal 
de referencia. Sin embargo, cuando está presente 
la reactancia capacitiva, la corriente está adelan- 
tada respecto a la tensión a través del capacitor 
en 90%. O sea, E., tensión a través del capaci- 
tor, se representa 90° atrasada de la corriente del 
circuito y de la tensión en el resistor. 

Para pasar a calcular la caída total de tensión 
de un circuito R.C. en serie, conviene resumir los 
hechos comprobados anteriormente. En primer 
lugar se recordará que la reactancia capacitiva en 
ohm, es el resultado de una combinación de fac- 
tores eléctricos y físicos. En segundo lugar, debe 
tenerse en cuenta que la resistencia es una mag- 
nitud fija, que depende por completo de la cons- 
trucción física del elemento resistivo. Si se repre- 
senta ahora la caída de tensión en el resistor, 
que depende del flujo de corriente en el circuito 
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LINEA DE 
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Figura 4-6. Representación vectorial de la tensión 
total a través de un circuito R.C. en serie 


y del valor del resistor, adelantada 90 grados 
respecto a la caída de tensión del capacitor, 
que, a su vez, depende del valor de la frecuencia, 
capacidad y corriente a través del circuito, se pue- 
de obtener la resultante de la caída total de ten- 
sión en el circuito. Esta resultante vectorial es 
la que indica la figura 4-6. 

Si se estúdia la figura 4-6, podrá observarse que 
si se aumenta la reactancia capacitiva, aumentará 
la tensión del circuito y también el ángulo de fase 
entre la corriente y la tensión. De esta forma, el 
circuito resultará más capacitivo para el generador. 


La impedancia en un circuito R.C. en serie de C.A. 


En relación al generador, la combinación de 
resistencia y reactancia capacitiva haría capacitivo 
al circuito, puesto que la corriente en el mismo 
está adelantada a la tensión. Sin embargo, la co- 
rriente no está adelantada en 90° a la tensión y, en 
consecuencia, la oposición del circuito en ohm, no 
es igual a la reactancia del condensador ni tam- 
poco igual a la resistencia. La solución del pro- 
blema de la oposición total a la corriente se puede 
hallar mediante la combinación vectorial de la 
reactancia capacitiva y la resistencia. Esta com- 
binación se denomina impedancia y determina el 
valor total de la oposición al flujo de la corriente 
en el circuito. 

En el estudio de los circuitos L.R., se definió 
la impedancia como la oposición total que pre- 
senta un circuito reactivo-resistivo al flujo de la 
corriente del circuito. Esta definición sigue sien- 
do cierta para todo circuito reactivo-resistivo, sea 
que el circuito contenga reactancia inductiva, reac- 
tancia capacitiva o ambas a la vez. También en el 
estudio de la inductancia y de la reactancia induc- 
tiva para determinar la corriente del circuito 
cuando se conoce la tensión aplicada al mismo, 
puede sustituirse en la ley de Ohm a la resistencia 
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por la impedancia (Z) del circuito reactivo-re- 
sistivo. Teniendo en cuenta estos factores, podrá 
hallarse la impedancia de un circuito R.C. en se- 
rie, y el valor de otras magnitudes importantes 
aunque se tenga un minimo de datos conocidos. 
A continuación se determina como ejemplo el si- 
guiente problema de impedancia: 

Se supone un circuito R.C. en serie que tiene 
un generador de C.A. de 100 volt y 60 c/s, un 
resistor de 500 ohm y un resistor de 8 micro- 
farad. Es el circuito que se representa en la 
figura 4-7 A. El primer paso en el análisis de este 
circuito es calcular la reactancia capacitiva, para 
lo que se emplea la ecuación (4-1): 


1 
2rfC 


1 
= 6,28 x 60% 8 xX 10" 
1 


= 3014 x 10—° 
1x105 


3014 
X. = 332 ohm 


c 


Con la reactancia capacitiva obtenida de 332 ohm 
y la resistencia conocida de 500 ohm, el paso que 
sigue lógicamente es hallar la impedancia del cir- 
cuito. Como la impedancia es la combinación vec- 
torial de la reactancia capacitiva y la resistencia, 
y la tensión a través del resistor está adelan- 


EXPLICADA 
100 VOLT 
60 C/S 


Figura 4-7. Determinación de la impedancia de un 
circuito R.C. en serie 
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tada en 909 a la tensión a través del capacitor, 
los valores de la reactancia capacitiva y de la re- 
sistencia pueden representarse gráficamente según 
se ve en la figura 4-7 B. Después de representar los 
valores de la reactancia capacitiva y de la resisten- 
cia formando ángulo recto, se construye un parale- 
logramo y se traza la resultante de los dos vectores. 
Esta resultante determina el valor de la impedan- 
cia del circuito. 

Una vez representados gráficamente los valores 
de resistencia y reactancia capacitiva, pueden em- 
plearse dos métodos para hallar la resultante o 
impedancia del circuito R.C. Uno de ellos, es apli- 
cando el teorema de Pitágoras en el que la impe- 
dancia (Z) es igual a la raíz cuadrada de la suma 
de los cuadrados de la reactancia capacitiva y la 
resistencia. Escrito en fórmula: 

Z= V X? + R? 

donde: 

Z = impedancia total del circuito, en ohm 

X. = reactancia capacitiva, en ohm 

R = resistencia, en ohm. 
A menudo, cuando se presentan magnitudes muy 
grandes de reactancia capacitiva y resistencia, re- 
sulta engorroso elevar al cuadrado dichos valores 
y extraerles posteriormente su raíz cuadrada. Para 
estos casos se recomienda la resolución por el mé- 
todo trigonométrico. 
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Las magnitudes que pueden determinarse con el 
gráfico de la figura 4-7 son: la longitud del lado 
opuesto al ángulo (0) y la longitud del lado adya- 
cente a dicho ángulo. La función trigonométrica 
que puede hallarse con estas magnitudes es la 
tangente del ángulo 0, aplicando la fórmula: 


cateto opuesto 0 


pe cateto adyacente 0 
tg 0 == 
e= R 
y sustituyendo: 
332 
500 
tg 0 = 0,664 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas na- 
turales del Apéndice A, se obtienen los siguientes 
datos: 

1. El ángulo 4 mide = 33,6? 

2. El seno del ángulo 0 es = 0,5534 

3. El coseno del ángulo 4 es = 0,8329 

Con los datos anteriores, obtenidos de la tabla 

de funciones trigonométricas, puede utilizarse la 
función seno o coseno para hallar el valor de la 
impedancia del circuito. Para calcular la longitud 
de la hipotenusa (que en la figura representa la 
impedancia Z) o diagonal del paralelogramo, se 
emplea la función seno en la siguiente forma: 


> ciclo acne un 


Verificación por medio de mediciones de las tensiones y corrientes que permiten 
determinar la impedancia total ofrecida por el circuito serie R.C. con respecto a 
los cambios en frecuencia de la tensión aplicada . 
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cateto opuesto 4 


hipotenusa 
0,5534 = 22 
Z 
Z X 0,5534 = 332 
332 
0,5534 
Z = 600 ohm 
Calculada la impedancia en el circuito, puede sus- 
tituirse su valor en la ley de Ohm, y con el valor 
conocido de la tensión aplicada se halla el valor 
total de la corriente del circuito 
Pacc 


seno 0 = 


I = 0,167 ampere 


A esta altura del análisis del circuito, puede com- 
pararse la información conocida del circuito con 
la obtenida por derivación 


Datos Resultados 


Reactancia capacitiva ” 


Capacidad 


Resistencia Angulo de fase 


Tensión aplicada Impedancia 


Frecuencia aplicada | Corriente total del circuito 


Circuito capacitivo conectado 
a un generador 


Para analizar por completo el circuito deben resol- 
verse otros dos factores, o sea, la caída de tensión 
a través de cada parte y la caída total de tensión 
en el circuito. 

Para calcular la caída de tensión a través de cada 
una de las partes, se aplica la ley de Ohm en la for- 
ma siguiente: 

Er = I; R 


donde: 
Er = caída de tensión a través del resistor 


E 
I; = cociente de z (valor de la corriente del 


circuito) 
R = valor de la resistencia en ohm 
y sustituyendo: 
Er = 0,167 X 500 
Er = 83,5 volt 
La caida de tensión a través del capacitor es 
Es = I;X. 
donde: i 
Ec — caída de tensión a través del capacitor. 


T7 


I, = cociente de ea (valor de la corriente del 


circuito) 
Xc = reactancia capacitiva en ohm 
y sustituyendo: 
Ec = 0,167 X 332 
Ec = 55,4 volt 
Recordemos que en un circuito serie resistivo, 
la suma de todas las caídas de tensión en el cir- 
cuito es igual a la tensión aplicada. Aplicando 
esta ley (Kirchhoff) al circuito en cuestión resulta: 
E, F Er + Ex: 
100 4 83,5 + 55,4 
100 = 138,9 
Como esta desigualdad indica que la ley no es 
aplicable aquí, debe existir una relación de fase 
entre ambas tensiones. Existen dos métodos ade- 
cuados para hallar el valor cierto de la caída total 
de tensión del circuito. El primero es por apro- 
ximación trigonométrica. Según se estableciera 
anteriormente, la tensión a través del capaci- 
tor está atrasada 90° respecto a la tensión a tra- 
vés del resistor. Por lo tanto, los valores cal- 
culados de tensión a través del capacitor y del 
resistor, se representan con vectores que for- 
man un ángulo de 90 grados entre sí; se construye 
luego el paralelogramo y se halla la longitud de la 
resultante para obtener así el valor exacto de la 
caída de tensión total del circuito. La suma vecto- 
rial de todas las caídas de tensión en un circuito 
R.C. en serie es igual al valor de la tensión aplicada. 
El segundo método, que es el más simple, halla 
la caída de tensión en el circuito empleando los va- 
lores calculados de impedancia y corriente del cir- 
cuito. Se aplica la ley de Ohm en la forma si- 
guiente: 


E = IZ 

y sustituyendo: 
E = 0,167 x 600 
E = 100 volt 


Cuando se mide la tensión en un circuito R.C., 
y los instrumentos indican que hay más caída de 
tensión a través de una parte individual del circui- 
to que la tensión aplicada al mismo, se tendrá pre- 
sente que los valores de tensión del capacitor 
y del resistor, deben combinarse en forma vec- 
torial para obtener el valor correcto de la caída 
de tensión del circuito. 


4-4 RELACIONES DE TENSIÓN Y CORRIENTE EN UN 
CIRCUITO R.C. EN PARALELO 
En el circuito resistivo-capacitivo en serie exis- 
te un valor constante de flujo de corriente a través 
de cada elemento. Por esta razón se eligió a la 
corriente como eje de referencia para el cálculo vec- 
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torial del circuito R.C. en serie. La corriente se 
representó siempre a lo largo del eje de referencia 
del circuito, a causa de que en el circuito en serie 
la corriente y la caída de tensión a través de los 
elementos resistivos están en fase. 

Sin embargo, en un circuito R.C. en paralelo la 
tensión a través de cada rama del circuito es cons- 
tante, y el flujo de corriente del circuito será la 
suma de todas las corrientes de las ramas del mis- 
mo. En consecuencia, en un circuito en paralelo las 
tensiones aplicadas a cada rama no estarán desfa- 
sadas entre sí. Las únicas propiedades que quedan 
desfasadas son la corriente de una rama respecto 


a la corriente de otra. Las relaciones que existen: 


entre las corrientes de las ramas y la tensión apli- 
cada, se representan en la figura 4-8. 

Como las corrientes de las ramas de un circuito 
en paralelo están desfasadas entre sí, la corriente 
de la rama capacitiva debe sumarse en forma vec- 
torial a la corriente de la rama resistiva, para po- 
der hallar la corriente total del circuito en para- 
lelo. Por lo tanto, la ley de corriente de Kirchhoff 
debe modificarse en la siguiente forma: La corrien- 
te total en un circuito en paralelo es igual a la suma 
vectorial de las corrientes de las ramas. 


Análisis del circuito R.C. en paralelo de corriente 
alterna 

Para analizar las diversas propiedades de un cir- 
cuito R.C. en paralelo, y comparar simultáneamen- 
te el análisis con el de un circuito R.C. en serie, 
se supone un circuito en paralelo que tiene valores 
iguales a los del circuito en serie estudiado ante- 
riormente. El circuito de la figura 4-9 tiene un 
generador de C.A. de 100 volt y 60 c/s, un resistor 
de 500 ohm y un capacitor en paralelo de 8 micro 
farad. 


EXPLICADA 
NOTA 


Ic, LA CORRIENTE DE LA 
RAMA CAPACITIVA, ESTÁ 
ADELANTADA 90” 
ELÉCTRICOS CON RESPECTO 
A le. CORRIENTE DE LA 


RAMA RESISTIVA, Y A tA 


E APLICADA 


Figura 4-8. Relaciones existentes entre la tensión 
aplicada y las corrientes de las ramas, en un 
circuito paralelo R.C. 
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El primer paso en el análisis de este circuito es 
calcular la reactancia capacitiva, o sea: 
1 
X. = ——— 
“210 
1 


628 x 60 X 8 X 10" 
Xe = 332 ohm 


El segundo paso es calcular el valor de la corriente 
a través de cada rama, usando la fórmula: 


332 
Ic = 0,301 ampere 


y aplicando la fórmula: 


Ir = 0,200 ampere 

En esta etapa del análisis, puede hallarse la co- 
rriente total del circuito. Esta corriente, que en 
adelante se llamará Inea, se halla por combinación 
vectorial de las corrientes de las ramas. Esto se 
hace trazando un vector que representa el valor de 
la corriente de la rama resistiva, a lo largo del eje 
de referencia horizontal (debido a que la corriente 
de la rama resistiva y la tensión están en fase), y 
trazando luego un vector adelantado a dicha co- 
rriente en 90% y que representa el valor calculado 
de las corrientes de la rama capacitiva. Para ha- 
llar la resultante de los dos vectores, que represen- 
tará la corriente de línea, se emplean dos métodos. 
El primero es el método del teorema de Pitágoras, 
pues la resultante forma un triángulo rectángulo. 
Tiene la desventaja de que es necesario elevar al 
cuadrado valores decimales, combinar dichos cua- 
drados y extraerles la raíz cuadrada, y es especial- 
mente engorroso cuando los números son grandes. 
El segundo es el método trigonométrico. 

Los dos valores trigonométricos que pueden ob- 
tenerse de los vectores indicados en la figura 4-9, 
son el cateto opuesto al ángulo 4 y el cateto adya- 
cente.al mismo ángulo. Estos valores, Io e In, res- 
pectivamente; pueden sustituirse en la fórmula de 
la función tangente para hallar el ángulo theta (0), 
o sea: 


tg 0 = 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 


Obtenida la tangente del ángulo 0, el seno, coseno 
y la medida del ángulo 9, se extraen de la tabla de 
funciones trigonométricas del Apéndice A. Dichos 
valores son los siguientes: 


0 — 33,6" 
sen 0 = 0,5534 
cos 0 = (0,8329 


Por los valores obtenidos se observa que el ángu- 
lo total de fase del circuito mide 33,6 grados, estan- 
do la corriente adelantada a la tensión. En conse- 
cuencia, el circuito resulta capacitivo para la fuen- 
te de la tensión aplicada de C.A. Conocidos los va- 
lores de las funciones seno y coseno, puede usarse 
una cualquiera de sus fórmulas para hallar la re- 
sultante de los dos vectores, lnea. Si se emplea la 
función seno de 6, la corriente de línea se calcula 
como sigue: 


sen O = xo 
inca 
0,5534 = plis 
` linca 
0,200 
Linca = 0, 
0,5534 


Iinea = 0,361 ampere 


De esta forma, cuando se combinan con vectores 
las corrientes de ambas ramas de un circuito R.C. 
en paralelo, se obtiene el valor de la corriente total 
del circuito. 

Impedancia en un circuito R.C. en paralelo 

Para calcular la impedancia de un circuito R.C. 
en paralelo, puede usarse uno de los dos métodos si- 
guientes; en el primero se expresa la resistencia de 
un circuito en paralelo con la fórmula: 


R,R> 
R, +R: 


y sustituyendo en esta fórmula los valores de reac- 
tancia capacitiva y resistencia, se tendrá: 


X.R 
— Xo+R 


Sin embargo, los valores de reactancia capacitiva y 

resistencia no pueden sumarse matemáticamente 

debido a su relación de fase, sino que deben obte- 

nerse por combinación vectorial o trigonométrica. 

En consecuencia, se adapta la fórmula al teorema 

de Pitágoras y se expresa en la forma siguiente: 
pene (4-31 

Y Xo? + R? 


R= 


Z 


19 


E APLICADA 
100 VOU 


Jn = 0.301 AMPERE 


Figura 4-9. Determinación de la corriente total 
(Iinea ) de un circuito R.C. en paralelo 


y utilizando esta fórmula en el cálculo R.C. en pa- 


ralelo, se tiene: 


X.R 
VAA 


V Xe +R? 
A 332 X 500 
vV (332)? + (500)? 
B 166.000 
v 110.224 + 250.000 
166.000 


ȚV 360.224 
166.000 


600 
Z = 277 ohm 


El segundo método, que es el más simple, para 
calcular la impedancia del circuito R.C. en parale- 
lo, sustituye el valor calculado de la corriente de 
línea en la fórmula de la ley de Ohm. Con este 
método se comprueba a continuación el valor obte- 
nido de 277 ohm: 


E TS Liinea Z 
100 = 0,361 x Z 
100 
0,361 
Z = 277 ohm 


4-5 EFECTO DE LA VARIACIÓN DE LAS PROPIEDADES 
DE LOS CIRCUITOS 


Se estudiará ahora el efecto del cambio del valor 
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de la frecuencia y de la capacidad del circuito, en 
los circuitos R.C. en paralelo, El estudio de este 
tema servirá para establecer posteriormente otras 
relaciones matemáticas de la frecuencia y de la ca- 
pacidad con las demás propiedades del circuito: im- 
pedancia, ángulo de fase y corriente total. 


Cambios de la frecuencia en un circuito R.C. en serie 


La reactancia capacitiva es una de las propieda- 
des afectadas por el cambio de la frecuencia apli- 
cada en el circuito R.C. en serie. Esta propiedad, 
que se expresa mediante la fórmula (4-1), es in- 
versamente proporcional a la frecuencia aplicada. 
Se supone ahora, teniendo en cuenta lo anterior, 
que un circuito R.C. en serie tiene una resistencia 
de 10 ohm, una capacidad de 20 microfarad y una 
tensión aplicada de 200 volt con una frecuencia de 
600 c/s. El valor de la reactancia capacitiva para 
esta frecuencia se determina con la fórmula: 


1 
X = 
7 
1 
6,28 X 600 X 20 X 10—8 
Xe = 13,3 ohm 


Este valor se combina con el de la resistencia del 
circuito para determinar su impedancia, utilizando 
la ecuación del teorema de Pitágoras (4-2): 
Z= V X2 + R? 
= V (13,3)? + (10)? 
= y 176,8 + 100 
= y 276,8 
Z = 16,6 ohm 


Calculada la impedancia del circuito, puede hallar- 
se ahora, aplicando la ley de Ohm, la corriente to- 
tal a través del circuito: 


E 
ly = s 


16,6 
Ir=12 ampere 


Es evidente que la caída total de tensión en el 
circuito será la tensión aplicada, y este valor se 
determina por la fórmula E = [,Z. Esta fórmula 
para determinar la caída total de tensión en el cir- 
cuito, utiliza el valor calculado de la impedancia 
Z, y, por lo tanto, tiene en cuenta el ángulo de fase 
entre la tensión y la corriente. Sin embargo, el 
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método de la ley de Ohm para calcular la caída de 
tensión a través de cada parte del circuito, no toma 
en cuenta dicho ángulo de fase del circuito. La 
caída de tensión en cada una de las partes indivi- 
duales se mide con un voltímetro regulado a una 
escala adecuada, o se calcula de la forma siguiente: 


Ec == L-Xc 
= 12 Xx 10 
Ec = 160 volt 
En = IR 
=12 Xx 10 
Er = 120 volt 


Obtenidos los valores de la mayoría de las propie- 
dades del circuito, falta aún calcular el ángulo de 
fase del mismo. Para hallar dicho ángulo se pue- 
de hacer el cálculo empleando dos de los siguientes 
valores conocidos: el valor de la reactancia capa- 
citiva y la resistencia, o los valores de la tensión 
del condensador y del resistor. Si se usan la 
reactancia capacitiva y la resistencia, se halla el 
ángulo de fase del circuito construyendo dos vecto- 
res que forman ángulo recto entre sí. Estos vecto- 
res, de 13,3 unidades y de 10 unidades, respectiva- 
mente, forman el paralelogramo que muestra la 
figura 4-10, Se halla la impedancia del circuito jun- 
tamente con el ángulo de fase (9) para comprobar 
el resultado obtenido anteriormente con el método 
de Pitágoras. Mediante la representación vectorial 
de la figura 4-10, se obtienen los valores del cateto 
opuesto 0 (13,3) y del cateto adyacente a 9 (10). 
Dichos valores se utilizan para determinar la fun- 
ción tangente del ángulo 6: 


Xec 

tg 0 = 
8 R 
133 
10 
tg 0 1,33 


Mediante la tabla de funciones trigonométricas del 
Apéndice A se halla que: 


sen 0 = 0,7997 
"cos 9 = 0,6004 
9 =53,1 grados 


Por lo tanto, el ángulo de fase del circuito mide 
53,1”, y como la corriente está adelantada a la ten- 
sión, el circuito resulta capacitivo respecto a la 
fuente de tensión de C.A. 

Está terminado ahora el análisis del circuito R.C. 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 
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lío jj 


R = 10 OHM 


Figura 4-10. Diagrama vectorial de un circuito R.C. 
en serie para determinar el ángulo de fase e impedancia 


en serie, y los valores de sus propiedades son los 
siguientes: 


X¿ = 13,3 ohm 
Z = 16,6 ohm 
Ir=12 ampere 
Ec == 160 volt 
E, = 120 volt 
0 = 53,1" 
Todas las propiedades obtenidas para una fre- 
cuencia aplicada de 600 c/s, sufren una variación 
cuando se cambia la frecuencia a 6000 c/s, en cuyo 
caso la reactancia capacitiva resulta de un valor de 
1,33 ohm. Por lo tanto, el primer efecto del aumen- 
to de la frecuencia de 600 a 6000 c/s, es la disminu- 
ción de la reactancia capacitiva desde 13,3 ohm a 
1,33 ohm. 

En el orden siguen, a continuación, la impedancia 
del circuito y el ángulo de fase, siendo afectados 
ambos por la disminución del valor de la reactan- 
cia capacitiva. Para hallar trigonométricamente la 
impedancia y el ángulo theta, se representan en la 
forma de la figura 4-11 los valores vectoriales de la 
reactancia capacitiva y de la resistencia. Hallada 
la tangente de theta, se encuentra que theta mide 
7,6 grados. En consecuencia, otro de los efectos del 
aumento de la frecuencia aplicada es la disminu- 
ción del ángulo de fase. La corriente está adelanta- 
da a la tensión solamente en 7,6 grados, y el cir- 
cuito sólo resulta ligeramente capacitivo para la 
fuente de tensión de C.A. 

La impedancia se puede calcular usando las fun- 
ciones de seno o coseno del ángulo 0. Con la fun- 


ción seno se halla que la impedancia tiene un valor 
de 10,1 ohm. Por lo tanto, la disminución de la im- 
pedancia desde 16,6 ohm a 10,1 ohm ha sido produ- 
cida por el aumento de la frecuencia aplicada. A 
causa de ceste cambio de la impedancia, la corriente 
total del circuito será de 19,8 ampere. 

Debido al aumento del flujo de corriente a través 
del circuito, desde un valor de 12 ampere a una 
frecuencia de 600 c/s, hasta 19,8 ampere con una 
frecuencia de 6000 c/s, también cambiará la caída 
de tensión en cada elemento del circuito. El nuevo 
valor de la caída de tensión a través del resis- 
tor ha aumentado desde 120 a 198 volt debido al 
aumento de la frecuencia. Calculada la caída de 
tensión a través del condensador resulta ser de 26,3 
volt, es decir, que esta caída de tensión disminuye 
desde 160,9 volt a 600 c/s, hasta 26,3 volt con 
6000 c/s. 


Al comparar las figuras 4-10 y 4-11, puede obser- 
varse que, cuando se aumenta la frecuencia de la 
tensión aplicada de C.A., tienen lugar los siguien- 
tes cambios en las propiedades del circuito R.C. en 
serie: 

1. La reactancia capacitiva (X¿) disminuye. 
La impedancia del circuito (Z) disminuye. 

. El ángulo de fase del circuito (9) disminuye. 
La corriente del circuito (Ir) aumenta. 


. La caída de tensión a través de la resistencia 
(En) aumenta. 


eA UU N 


6. La caída de tensión a través del condensador 
(Ec) disminuye. 


La disminución de la frecuencia de la tensión apli- 
cada de C.A. produciría reacciones completamente 
opuestas a las indicadas anteriormente. 


- Cambios de la capacidad en un circuito R.C. en serie 


Si se tiene presente que al estudiar la reactan- 
cia capacitiva se estableció que ésta es inversamen- 
te proporcional tanto a la frecuencia (f) como a la 
capacidad (C), se comprobará que los efectos ge- 
nerales sobre todas las propiedades del circuito R.C. 
en serie, originados por el aumento del valor de la 
capacidad del mismo, son idénticos a las variacio- 


Figura 4-11. Determinación del ángulo de fase y la 
impedancia para un aumento de frecuencia, mediante 
composición vectorial, en el circuito R.C. en serie 
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nes que causa el aumento de la frecuencia de la 
tensión aplicada de C.A. en esas mismas propieda- 
des del circuito. Además, los efectos que se pro- 
ducen cuando disminuye la frecuencia, se producen 
también cuando se disminuye la capacidad del 
circuito. Por lo tanto, se puede establecer que un 
aumento o disminución de la capacidad produce res- 
pectivamente las mismas variaciones que un au- 
mento o disminución de la frecuencia aplicada. 


Cambios de frecuencia en un circuito R.C. en paralelo 


Los cambios de la frecuencia aplicada a un cir- 
cuito R.C. en serie, resultan en una variación de la 
reactancia capacitiva, lo que, a su vez, origina va- 
riaciones en los valores de otras muchas propie- 
dades eléctricas del circuito. Cuando se trata de un 
circuito R.C. en paralelo, la variación de la fre- 
cuencia aplicada afecta directamente la reactancia 
de la rama capacitiva. Además, este cambio produce 
tambien variaciones de otras propiedades del cir- 
cuito que son distintas a las originadas en el circui- 
to R.C. en serie por un cambio similar de la fre- 
cuencia. 

Se toma como ejemplo un circuito R.C. que tiene 
un capacitor de 20 microfarad en paralelo con 
una resistencia de 10 ohm. Se supone que el circui- 
to tiene una tensión aplicada de C.A. de 200 volt 
y una frecuencia de 600 ciclos por segundo. En el 
análisis de este circuito, la primera etapa es deter- 
minar la reactancia de la rama capacitiva. 


1 
o 
20 
1l 
6,28 X 600 X 20 x 10—® 
Xe = 13,3 ohm 


La etapa siguiente es la de determinar el flujo 
de la corriente por cada rama, de manera que pue- 
da hacerse la combinación vectorial de los valores 


lo 
16 AMPERE 


Ia = 20 AMPERE 


Figura 4-12. Vectores pura la determinación de la 
corriente total y el ángulo de fase en un circuito 
R.C. en paralelo 
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para obtener el valor total de la corriente del cir- 
cuito. Una vez hallada la corriente total del cir- 
cuito, con el mismo cálculo se determina el ángulo 
de fase. También resulta simple sustituir el va- 
lor total de la corriente en la ley de Ohm, y hallar 
el valor de la impedancia del circuito. Las co- 
rrientes de las ramas se hallan en la siguiente 
forma: 


E 
h=- 

200 
basn 
R 10 


Irk = 20 ampere 
El valor de la corriente a través de la rama ca- 
pacitiva es: 


Ic = 15 ampere 


Conocidos los valores de las corrientes de las 
ramas capacitivas y resistivas, y como la corriente 
de la rama capacitiva está adelantada 90° respecto 
a la de la rama resistiva, sus valores respectivos 
pueden representarse en forma vectorial como se 
indica en la figura 4-12. Finalmente, combinando 
los vectores como sigue se obtiene el valor total 
de la corriente del circuito, 1 ima 


Ic 
tg 0 = E 
R 
15 
20 

tg 9 ==0,7500 


Conocida la tangente de theta, la tabla de fun- 
ciones trigonométricas del Apéndice A muestra 
que: 

sen ð = 0,6004 
. cos 9 = 0,7997 
0 = 36,9 grados 

De esta manera, el ángulo de fase del circuito es 
36,9 grados, y puede hallarse la corriente de línea 
usando la función seno o coseno del ángulo 9. Si 


se aplica la función seno se tendrá: 


I 
sen 0 = 5 
ig linea 
y sustituyendo: 
15 
0,6004 == 
lines 
15 
I iinea == 
0,6004 


Ines == 25 ampere 


REACTANCIA CAPACITIVA E IMPEDANCIA 
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TIVA B IMEE DAN UA o  _ _— _—_—KÁKÁKÁK— 


La cantidad siguiente que debe determinarse es 
la impedancia del circuito, lo que se logra susti- 
tuyendo la corriente de línea y la tensión aplicada 
en la fórmula de la ley de Ohm: 

E, = 1 linen Z 
200 = 25 x Z 


Z = 8 ohm 


El circuito R.C. en paralelo está ahora comple- 
tamente analizado, y los valores de sus propieda- 
des son los siguientes: 


Xo = 13,3 ohm 
Ic = 15 ampere 
In = 20 ampere 
Linea = 25 ampere 
Z = 8 ohm 
0 = 36,9 grados 
(Iinea está adelantada a Epi 1enan) 

Si se cambia la frecuencia de la tensión aplicada 
de C.A., también varían todas las propiedades de- 
talladas anteriormente. Si se supone que la fre- 
cuencia aplicada al circuito ha disminuido de 600 
a 300 ciclos, la primera magnitud que queda afec- 
tada es el valor de X¿, cuyo nuevo valor es de 
26,6 ohm. En consecuencia, si se disminuye la fre- 
cuencia aplicada a una mitad de su valor original, 
el valor en ohm de la reactancia capacitiva es el 
doble del anterior. i 

Por otra parte, debido al aumento del valor de 
la reactancia capacitiva, la corriente a través de la 
rama capacitiva cambia su valor a 7,5 ampere. Por 
lo tanto, reduciendo a la mitad la frecuencia apli- 
cada al circuito R.C. en paralelo, también se re- 
duce a la mitad el valor de la corriente de la rama 
capacitiva. La corriente de la rama resistiva no 
varía, pues el cambio de frecuencia no afecta el 
valor de la resistencia y, en consecuencia, perma- 
nece en 20 ampere. 

El valor de la corriente de línea es otra de las 
propiedades afectadas por el cambio de la frecuen- 
cia aplicada al circuito R.C. en paralelo. El cam- 
bio de la corriente de línea se realiza en la siguien- 
te forma: 

Los nuevos valores de corriente de la rama ca- 
pacitiva (7,5 ampere), y de la rama resistiva (20 
ampere), pueden representarse en forma vectorial 
según se ve en la figura 4-13. De acuerdo con 
esta figura, se obtiene el nuevo valor de 9 (20,6"). 
En el cálculo de la corriente de línea resulta en- 
tonces evidente que debido a la disminución en 
la frecuencia aplicada también ha disminuido el 
angulo de fase del circuito R.C. en paralelo; dicha 
disminución es de aproximadamente 16 grados. 


L = 
7.5 
AMPERE 


Ik = 20 AMPERE 


Figura 4-13. Determinación de la lnea Y ángulo de fase 


mediante composición vectorial; circuito R.C. en paralelo 
y para una frecuencia aplicada decreciente 


Debe hallarse ahora el valor de la corriente de 
línea, pudiendo utilizarse para ello la función seno 
o coseno. Si se aplica la función seno se obtiene 
una corriente de línea de 21,2 ampere, y, por lo 
tanto, la disminución de la frecuencia aplicada al 
circuito R.C. en paralelo ha producido una dismi- 
nución de 3,8 ampere en la corriente de línea sobre 
el valor primitivo de 25 ampere. 

Se sustituye el valor de la corriente de linea en 
la ley de Ohm para determinar la impedancia del 
circuito, la que resulta ser de 9,4 ohm. Esto sig- 
nifica que debido a la disminución de la frecuen- 
cia aplicada, la impedancia total del circuito au- 
menta 1,4 ohm. Mediante la comparación entre las 
figuras 4-12 y 4-13, se comprobará que cuando se 
disminuye la frecuencia aplicada al circuito R.C. 
en paralelo, 

1. La corriente de la rama capacitiva lc, dismi- 
nuye. 

2. La corriente de la rama resistiva, Ir, perma- 
nece invariable. 


3. La corriente de línea, 1,1, disminuye. 

4. El ángulo de fase del circuito, 9, disminuye. 

5. La reactancia capacitiva, Xo, aumenta. 

6. La impedancia del circuito, Z, aumenta. 

7. La caída de tensión a través de cada parte 
componente, Ec y En, permanece invariable. 

Por otra parte, resulta evidente que un aumento 
en la frecuencia aplicada, producirá cambios opues- 
tos a los indicados anteriormente. Por ejemplo, si 
se aumenta la frecuencia aplicada a un circuito 
R.C. en paralelo, el valor de Xc disminuye, pero, 
sin embargo, el circuito resultará aún más capaci- 
tivo para la fuente de C.A. debido al aumento co- 


rrespondiente en el ángulo de fase entre la co- 
rriente y la tensión. 


Cambios de capacidad en un circuito R.C. en paralelo 


Si se recuerda que la variación de la capacidad 
hace variar también la reactancia, Xc, de un ca- 
pacitor, y que la reactancia capacitiva es inver- 
samente proporcional tanto a la frecuencia (f) 
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como a la capacidad (C), puede deducirse que un 
aumento en la capacidad en un circuito R.C. en 
paralelo produce los mismos efectos que los com- 
probados en el aumento de la frecuencia. Ade- 
más, una disminución en el valor de la capacidad 
de un circuito R.C. en paralelo, produce los mis- 
mos efectos causados por una disminución de la 
frecuencia. 


Comparación entre los circuitos R.C. en serie y en 
paralelo 


En el estudio de los circuitos R.C. en serie yen: 


paralelo, se destaca el hecho de que la reactancia 
capacitiva varía en relación inversa a todo cam- 
bio de los valores de la frecuencia aplicada o de 
la capacidad. Con la excepción de esta propiedad 
común, dichos circuitos difieren en todo lo demás. 
Para comprender mejor la manera en que la va- 
riación de ambas frecuencias y capacidades hace 
variar las propiedades del circuito en paralelo y 
en serie, se han creado las siguientes tablas de va- 
riables. La Tabla 4-1 permite comparar las pro- 
piedades del circuito R.C. en serie y en paralelo, 
en relación al aumento de los valores de la capa- 
cidad (C) o de la frecuencia (f). Ambas variables 
afectan al circuito en la misma manera. 


TABLA 4-1 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS RC, SERIE Y PARALELO 


Circuito R.C. serie Circuito R.C. paralelo 
con aumento de f ó C con aumento de f ó C 
El angulo de fase 8 dism. El ángulo de fase Y aum. 


La Tabla 4-2 se utiliza para comparar las pro- 
piedades eléctricas de los circuitos R.C. en serie y 
en paralelo, en relación a la disminución del valor 
de la frecuencia o de la capacidad. 

El factor más importante a tener presente de las 
tablas anteriores, es que cuando se produce una 
variación en Xe en un circuito en serie, el ángulo 
de fase y la impedancia varían en relación directa 
al cambio; mientras que en el circuito R.C. en pa- 
ralelo, cuando Xe cambia, la impedancia varía en 
relación directa, pero el ángulo de fase varía en 
relación inversa a dicho cambio. 
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TABLA 4-2 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS R.C. SERIE Y PARALELO 


Circuito R.C. serie Circuito R.C. paralelo 
Amena | aumenta | 
Es AA E 
menta | dieminaye | 


4-6 CONSTANTES DE TIEMPO R.C. 


La capacidad, o la propiedad de un circuito de 
oponerse a todo cambio en la tensión, introduce 
un atraso de tiempo entre la corriente y la tensión 
de un circuito R.C. Cuando el resistor y el con- 
densador de un circuito están conectados en serie, 
el ángulo de fase del circuito depende de la com- 
binación vectorial de. Xo y R. El valor de R en el 
circuito está fijado por la característica construc- 
tiva del resistor, pero el valor Xo está en re- 
lación inversa a la frecuencia aplicada al cir- 
cuito y a la capacidad del condensador. Como el 
valor de la frecuencia de la tensión de C.A. apli- 
cada a un circuito R.C., se controla por medios 
externos al circuito, los únicos factores dentro del 
circuito que afectan el ángulo de fase son la re- 
sistencia y la capacidad. El ángulo de fase del cir- 
cuito indica, en el caso del circuito R.C., el número 
de grados eléctricos en que la corriente adelanta 
a la tensión. Puede decirse que el atraso en la 
tensión, .se debe al tiempo que requiere la corrien- 
te del circuito para fluir en el condensador y crear 
la diferencia de potencial del mismo. 


al 


Fundamentos de: la constante de- tiempo R.C. 


La cantidad de tiempo que necesita la corriente 
del circuito para cargar el condensador, y, además, 
para establecer el ángulo de fase, está determinada 
por la capacidad y resistencia del circuito. De esta 
forma, la magnitud del flujo de la corriente en el 
circuito (en ampere o coulomb por segundo), de- 
termina el tiémpo necesario para establecer una 
diferencia de potencial en el condensador igual a 
la tensión aplicada. Para relacionar matemática- 
mente el tiempo de carga del condensador con la 
resistencia y capacidad de un circuito R.C. en se- 
rie, se emplea la siguiente fórmula: . 

t=RC (4-4) 
donde: 
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t = constante de tiempo del circuito R.C. en 

segundos 

R = resistencia en ohm 

C = capacidad en farad 

La constante de tiempo de cualquier circuito R.C. 
en serie, que se representa con la t, se define como 
el tiempo necesario para que la tensión a través 
de un condensador en un circuito R.C., aumente 
hasta un 6,2 por ciento de la tensión aplicada. 

A causa de los diversos valores de resistencia y 
capacidad que pueden conectarse en serie, la cons- 
tante de tiempo del circuito se mide en segundos 
o en submúltiplos de segundos. La tabla siguiente 
detalla los valores más comunes de resistencia y 
capacidad y los submúltiplos de segundos de las 
constantes de tiempo. 


l TABLA 4-3 
MEDICIÓN DE CONSTANTE DE TIEMPO 


Carga y descarga del capacitor 


Para facilitar el conocimiento completo de la 
forma en que la constante de tiempo de un circuito 
afecta el tiempo de carga y descarga de un con- 
densador, es necesario observar primero la forma 
en que se carga y descarga y relacionar la cons- 
tante de tiempo del circuito con las curvas de car- 
ga y descarga. 


En la figura 4-14 se representa un circuito R.C. 
en serie, con una fuente de tensión de C.C. de 10 
volt y un conductor de cortocircuito que se co- 
necta con la llave S,. La representación gráfica 
de Eapiicada, Corriente de carga, tensión de la resis- 
tencia y tensión a través del condensador, tiene 
un eje común de referencia de tiempo. Se supone 
que la llave S, está en la posición 1, con 10 volt 
aplicados desde el tiempo 0, o punto 1 de la grá- 
fica. Cuando se aplican los 10 volt a través del cir- 
cuito R.C., la corriente (Icarga) se inicia con un va- 
lor máximo y cae gradualmente al valor cero, se- 
gún lo indica la curva de I.arga en la figura. A 
medida que la corriente fluye en el circuito el con- 
densador inicia su carga, alcanzando la carga de 
10 volt (Enpricnau) en el mismo instante en que la 
corriente del circuito crea la tensión indicada por 
Esenisiencia En la figura, a través de la resistencia 
del circuito. Durante el tiempo entre los puntos 


+ 
E, 
10 VOLT 


nm 

m 
> 

ad 


TEMPO—= | —+ 


EnPLICADA + 19 


DESCARGA 


Figura 4-14. Carga y descarga de un condensador en un 


circuito R.C. en serie ; 


1 y 2 de las gráficas, learca Y Eresistor Caen a cero; 
y E condensador Alcanza igual valor que Esrienda. En con- 
secuencia, en cierto momento de tiempo entre los 
puntos 1 y 2, la tensión a través del condensador 
alcanza un valor estable. 

Cuando se llega al tiempo 2 de la gráfica de la 
figura 4-14, la llave S, pasa instantáneamente de 
la posición 1 a la 2. Esto desconecta la tensión 
aplicada de 10 volt, del circuito, y suministra un 
paso para el flujo de corriente entre ambos lados 
del condensador, provocando la descarga de su po- 
tencial. En el tiempo 2 de la gráfica, el nuevo 
flujo de corriente se inicia y alcanza su máximo 
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valor, pero en sentido opuesto, como lo indica el 
hecho de que la curva de descarga de l.arga sigue 
aumentando en sentido negativo. En el primer 
instante en que se produce el cortocircuito fluye 
la máxima corriente, que continúa disminuyendo 
gradualmente hasta llegar a cero cuando la ten- 
sión acumulada en el condensador (10 volt) se ha 
descargado. Como la corriente de descarga fluye 
en sentido opuesto a lenrga, Origina una tensión a 
través de la resistencia en el circuito y de sentido 
opuesto al de la corriente de carga. Esto significa 
que Eresistencin Será negativa como lo indica la fi- 
gura 4-14. 


Curvas de carga y descarga del capacitor 


Se han separado las partes de carga y descarga 
de la curva. E condensador de la figura 4-14, y se re- 
presentan en la figura 4-15 agrandadas y super- 
puestas. Esta disposición permite un estudio más 
exacto del tiempo y la forma en que se carga y 
descarga un condensador típico. 

En la figura 4-15 puede verse que las unidades 
de tiempo sobre el eje horizontal de la gráfica, in- 
dican que el condensador necesita una unidad de 
tiempo para cargarse hasta el 63,2 por ciento de 
Eaniicaua y Cinco unidades de tiempo para alcanzar 
un valor prácticamente igual al 100 por ciento 
de Enpricao, SObre la curva de carga A. En la curva 
de descarga B, cuando el capacitor inicia su 
descarga, desde una carga de 10 volt, necesita una 
unidad de tiempo para descargar el 63,2 por ciento 
del potencial acumulado, o sea, para tener el 36,8 


CARGA AL 100% 


E Tl A E 
MES 


= CURVA DE CARGA 


63,2 % DE PICADA” 


zZz 
o 
D 
zZ 
u 
- 


DESCARGA AL 100% 
TIEMPO 


Figura 4-15. Curvas de tensión de carga y de descarga 
de un condensador, en un circuito R.C. con corriente 
continua 
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por ciento de su carga total. Después de un inter- 
valo de 5 unidades de tiempo, el capacitor está 
totalmente descargado. 

Si se recuerda la definición de la constante de 
tiempo R.C., se llegará a la conclusión de que la 
primera unidad de tiempo es equivalente a una 
constante de tiempo R.C. Por ejemplo, si el cir- 
cuito del que se han obtenido las curvas de carga 
y descarga (figura 4-14), tuviera una resistencia 
de 1000 ohm y una capacidad de 10 microfarad, la 
magnitud de tiempo correspondiente a una unidad 
sería: 

t=RC : 

= 1000 x 10 x 10 
t = 10.000 microsegundos, o 0,01 segundo 


Por lo tanto, para cinco unidades de tiempo igua- 
les, el capacitor del circuito requiere 0,05 se- 
gundo o 50.000 microsegundos, para alcanzar el 
estado de plena carga o 100 por ciento de carga. 

Las unidades de tiempo más importantes de es- 
tas curvas son la 1 y la 5. El cálculo de estos tiem- 
pos, que representan el.63,2 o el 100 por ciento de 
carga o descarga, puede expresarse matemática- 
mente con las siguientes fórmulas: 


t = RC; 63,2 por ciento de carga o descarga 
t=5RC; 100 por ciento de Enpricasa acumulada 
(0) de Eascumutada descargada. 


Las curvas indicadas en la figura 4-15, pueden 
representarse también en unidades de tiempo equi- 
valentes a múltiplos de la constante de tiempo R.C., 
y las unidades de tensión, como porcentajes de 
Sin embargo, este tipo de curva puede 
usarse para calcular el atraso de la tensión res- 
pecto a la corriente sólo cuando se aplica una ten- 
sión estable o de C.C. al circuito R.C. en serie. 
El gráfico de la figura 4-15, llamado Gráfico Uni- 
versal de Constantes de Tiempo, puede usarse pa- 
ra determinar la tensión a través de un capa- 
citor después de un tiempo determinado de carga 
y descarga, y también para hallar el tiempo, en 
unidades de constantes de tiempo R.C., que nece- 
sita el capacitor de un circuito R.C. en serie 
para cargarse o descargarse desde su valor inicial 
hasta un valor final. 


Enri icada» 


Relación de la constante de tiempo R.C. y el circuito R.C. 
en serie, con uma tensión aplicada sinusoidal 


El Gráfico Universal de Constantes de Tiempo 
se emplea para relacionar el tiempo R.C., o cons- 
tante de tiempo de cualquier circuito R.C. en se- 
rie, con el efecto que produce en una tensión apli- 
cada de C.C. o pulsante de C.C. Sin embargo, 
cuando se aplica una C.A. sinusoidal a un circuito 
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R.C. en serie, los efectos de la constante de tiempo 
R.C. deben analizarse en forma diferente. 

En la fórmula para determinar la constante de 
tiempo R.C., puede comprobarse que la constante 
de tiempo de un circuito R.C. en serie es directa- 
mente proporcional al producto de R y C. En con- 
secuencia, un aumento de R o de C aumenta tam- 
bién el valor de la constante de tiempo, y una 
disminución de Ro C disminuye dicho valor. Sin 
embargo, en el circuito R.C. en serie, con una ten- 
sión aplicada de C.A., se comprobó que un aumento 
de R disminuye el ángulo de fase del circuito, es 
decir, disminuye el adelanto angular que tiene la 
corriente del circuito sobre la tensión. También 
pueden apreciarse otros efectos, como el cambio 
de la impedancia y de la corriente del circuito, 
pero el punto de mayor interés en este caso es el 
angulo de fase. También se comprobó que en el 
circuito R.C. en serie de C.A., un aumento de C 
hace disminuir el ángulo de fase pues disminuye 
el valor de la reactancia capacitiva. Por lo tanto, 
un aumento, sea de R o C, crea una constante de 
tiempo mayor y hace disminuir el ángulo de fase 
cuando la frecuencia de la C.A. aplicada perma- 
nece constante. El mejor método para determinar 
los efectos del circuito R.C. sobre una tensión apli- 
cada sinusoidal, es la representación vectorial de 
la resistencia y la reactancia capacitiva del cir- 
cuito, en lugar de relacionar la constante de tiem- 
po del circuito R.C. con una curva constantemente 
variable. 


J = 10,000 C/S 


APLICADA 


Figura 4-16. Determinación del desplazamiento de fase 
provocado por un circuito R.C. en serie 
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Efectos del circuito R.C. sobre una curva sinusoidal 


Para determinar los efectos generales de un cir- 
cuito R.C. sobre una curva sinusoidal, se supone 
que se aplica una tensión alterna de una frecuen- 
cia de 10.000 c/s, a un circuito R.C. en serie que 
tiene una resistencia de 100 ohm y una capacidad 
de 0,68 microfarad. Este circuito está representa- 
do en la figura 4-16, y el primer paso en su aná- 
lisis es calcular la reactancia capacitiva como sigue: 


1 
X == 
“nf. 
| 
6/28 x 10 x 10% X 0,68 x 108 
1 x 103 
6,28 X 10 x 0,68 
1000 
42,7 
X. = 23,4 ohm 


El paso siguiente es la representación vectorial 
de los valores de reactancia capacitiva y resisten- 
cia, y la construcción del paralelogramo y su re- 
sultante, según se ha hecho en la figura 4-16. 

Luego puede determinarse la función tangente 
del ángulo 9 en la forma siguiente: 


Xo 
te 0 = 
E R 
23,4 
100 
tg 0 = 0,234 


Obtenida la tangente de 0, en la tabla de fun- 
ciones trigonométricas del Apéndice A se hallan 
los siguientes valores: 

0 = 13,2 grados 
sen 9 = 0,2284 
cos 0 = 0,9736 

Una vez calculado el ángulo de fase (0) exis- 
tente entre la corriente y la tensión, pueden re- 
presentarse gráficamente las relaciones de varias 
curvas. En la figura 4-17, la relación de Espiicada 
en la curva Á se compara y se usa como referencia 
de la corriente del circuito (B), caída de tensión 
a través del resistor (C) y caida de tensión a 
través del condensador (D). Aunque la ampli- 
tud de estas curvas no se halle dibujada a escala, 
sus relaciones de fase tienen una exactitud ade- 
cuada. 

Como Enapiieada €S UNA curva sinusoidal de 10.000 
ciclos por segundo, y la diferencia de fase calcu- 
lada es de 13,2 grados, con la corriente adelantada 
a la tensión, la curva I cry, en la parte B de la 
figura, está adelantada a Epica. de la parte A en 
13,2 grados. Además, como la corriente del cir- 
cuito está adelantada a E.piicada en 13,2 grados, y 
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R = 1008 En Ó ESALIDA 


E PLICADA 
f = 19,000 C/S 


C = 0.68 pr. 


0° 90° 180° 270° 340° 


E APLICADA 


Icrr CUITO 


En 


EN FASE CON 


Jo RCUITO 
ADELANTADA A E 


EN 13,29 


APLICADA 


Ec 
90” ATRASADA CON Ep Y 


76.8 ATRASADA E APLICADA 


Figura 4-17. Circuito R.C. en serie; representación 
sinusoidal de sus parámetros 


es la causa de la caída de tensión a través de 
la resistencia del circuito, En representada en la 
curva C, también está adelantada 13,2 grados a 
Enpiicuas y se halla en fase con l circuno . En lo que 
respecta a Ec, que es la tensión a través del con- 
densador, debe tenerse presente que la capacidad 
tiende a oponerse a todo cambio en Enpricuda Y, pOr 
lo tanto, introduce un atraso con respecto a l.ircuito 
como lo muestran las curvas B y D. La tensión 
a través del condensador Eç está atrasada respec- 
to a Enpricuaa Solamente 76,8 grados, pero estará 
atrasada 90” respecto a la caída de tensión a tra- 
vés del resistor. 
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Una de las aplicaciones más importantes del cir- 
cuito R.C. en electrónica, es la obtención del co- 
rrimiento de fase en la tensión. En la mayoría de 
los casos en que se desea tal efecto, la curva de 
tensión a ser desfasada se aplica al circuito en la 
misma forma que Enpiicnaa en la figura 4-17, y la 
curva de salida desfasada se toma del circuito a 
través del resistor, indicado en la figura En 
o Esalida Si el corrimiento del fase que se desea 
para la tensión aplicada de 10000 c/s, es mayor de 
13,2 grados, puede procederse de las dos formas 
siguientes: por la primera, se disminuye la resis- 
tencia del circuito, y esta disminución, aunque 
cambia el valor o amplitud de la tensión de salida, 
disminuye la longitud vectorial de R. En conse- 
cuencia, mientras la longitud de X¿ permanece 
igual, aumenta el ángulo de fase entre Eapricado 
e Iaru. El segundo método de aumentar el án- 
gulo de fase del circuito R.C., consiste en la dis- 
minución del valor de la capacidad del circuito, 
pues esta disminución produce un aumento en la 
reactancia capacitiva cuando la frecuencia aplica- 
da se mantiene constante en 10000 c/s. En el cir- 
cuito original, con un valor de capacidad de 0,68 
microfarad, la reactancia capacitiva fue de 23,4 
ohm con una frecuencia igual a 10000 c/s. Sin em- 
bargo, suponiendo que el valor de la capacidad se 
reduce a 0,22 microfarad, el nuevo valor de Xe 
será el siguiente: 


a 
210 


1 
6,28 X 10 x 10% X 0,22 X 10—S 
Xe = 72,4 ohm 
El efecto sobre el ángulo de fase original de 13,2 
grados del circuito, se halla mediante la siguiente 
fórmula: 


X 
tg 0 = — 
y sustituyendo: 
6 72,4 
e “=700 
tg 9 = 0,724 


Obtenida la función tangente del nuevo ángulo 
de fase, en la tabla de funciones trigonométricas 
del Apéndice A se halla que el ángulo de fase ha 
aumentado desde su valor original de 13,2 grados 
hasta 35,9 grados. De esta forma se ha obtenido 
la diferencia de fase deseada, pero, sin embargo, 
como también han cambiado los valores de impe- 
dencia, corriente del circuito y caída de tensión 
a través del condensador y del resistor, deben to- 
marse en consideración tales cambios antes de 
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utilizar la nueva tensión de salida. 

Con un tratamiento adecuado de los valores de 
resistencia y capacidad, pueden mantenerse cons- 
tantes la impedancia y la corriente del circuito 
cuando se crea una diferencia de fase mayor o 
menor. Sin embargo, aún continuarán afectados 
los valores de la tensión del condensador y del 
resistor, y cambiará la amplitud de la tensión 
de salida del circuito. 

_En el análisis práctico de los circuitos R.C. debe 
considerarse también otra solución en el caso de 
conectarse más de un capacitor en serie o en 
paralelo. Esta solución es la forma en que se com- 
binan los valores de capacidad, reactancia capa- 
citiva e impedancia del circuito en los circuitos 
complejos. 


4-7 CIRCUITOS SERIES COMPLEJOS 


La creación de circuitos capacitivos complejos 
que pueden tener dos o más condensadores conec- 
tados en serie o en paralelo trae aparejadas algu- 
nas complicaciones que no se han considerado pre- 
viamente. Las combinaciones en serie y en para- 
lelo de tales factores como capacidades, reactancias 
capacitivas e impedancias de circuitos presentados 
en este orden, recalcan los métodos matemáticos 
y/o vectoriales involucrados en la determinación 
de sus valores equivalentes. 

En el estudio de los circuitos complejos en serie 
deben considerarse tres factores: la forma en que 
se suman las capacidades conectadas en serie; el 
método de combinar las reactancias de los con- 
densadores, y el efecto general sobre la impedan- 
cia del circuito de los condensadores conectados 
en serie. 


Combinación en serie de la capacidad 

Según se estableciera en un principio, la capa- 
cidad es la propiedad de un circuito de oponerse 
a todo cambio en la tensión aplicada. Uno de los 
métodos de uso general para calculár la capaci- 


C; = 20 uF., Ca = 40 pF., Ca = 80 uF. 


Cr= 11.4 pF, 


Figura 4-18. Capacidad equivalente de los condensadores 
conectados en serie 
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dad, es el empleo de la fórmula que incluye úni- 
camente factores eléctricos; pero esta fórmula sólo 
da la capacidad correcta de un condensador en 
condiciones estáticas, sin que se produzcan varia- 
ciones en la carga. Por el segundo método se cal- 
cula la capacidad del capacitor con una fórmu- 
la que considera también las dimensiones físicas 
del mismo, es decir: distancia entre placas, su- 
perficie de las placas y constante dieléctrica. 
Como normalmente en los circuitos de C.A. no 
se hallan cargas estáticas en el capacitor, se 
utiliza a continuación el método que considera las 
dimensiones físicas del mismo, y cuya fórmula es: 


KS(N-1 
C = 0,0885 HE (4-5) 


donde: 
(N-1) = número de placas paralelas menos una 
C = capacidad en farad 
K = constante dieléctrica 
S = superficie de una placa en cm? 
t = espesor del dieléctrico en centímetros 
(distancia entre placas) 

0,0885 = valor constante 

De la fórmula se deduce que la capacidad varía 
en relación directa con el aumento o disminución 
de la constante dieléctrica (K), superficie de las 
placas (S), o número de placas paralelas. Tam- 
bién es evidente que la capacidad. varía en rela- 
ción inversa al aumento o disminución del espesor 
del dieléctrico. 

Con ayuda de la fórmula anterior puede obte- 
nerse la combinación de la capacidad en serie. En 
la parte A de la figura 44-18 se han conectado en 
serie tres capacitores de distintos valores. En 
lo que respecta a la superficie de las placas de los 
capacitores, las únicas placas útiles al circuito 
son las dos terminales de la serie, es decir, que 
la conexión de los capacitores en serie no au- 
menta la superficie de las placas. En relación al 
espesor dieléctrico de los capacitadores, los con- 
ductores que conectan cada capacitor actúan 
como conexiones eléctricas directas; sin embargo, 
el espesor del material dieléctrico de los tres ca- 
pacitores se suma. Por esta causa, se consideran 
los condensadores conectados en serie como for- 
mados por la primera y última placa del circuito, 
con los espesores de los dieléctricos combinados 
según se ve en la parte B de la figura. Por lo 
tanto, como el espesor del material dieléctrico ha 
aumentado, y desde que la capacidad y el espesor 
del material dieléctrico están en relación inversa, 
la capacidad total de los capacitores conectados 
en serie disminuye. La fórmula para determinar 
la capacidad total de la conexión en serie de ca- 
pacitores es la siguiente: 


1 
CO = —_—____ i 
T 7 DE (4-6) 
GTG 


Por lo tanto, la combinación de los capacito- 
res en serie, resulta en un valor de capacidad me- 
`nor que el que tiene el capacitor de menor va- 
lor del circuito. También debe observarse que los 
capacitadores en serie se combinan en forma si- 
milar a los resistores en paralelo. 


Combinación en serie de la reactancia capacitiva 


Para determinar la reactancia total de un cir- 
cuito capacitivo complejo en serie, se pueden em- 
plear dos métodos. Por el primero se calcula la 
reactancia capacitiva de cada capacitor del cir- 
cuito, y Se suman sus valores en ohm de la misma 
forma que se suman los valores de las resisten- 
cias. Se supone, por ejemplo, que se tienen tres 
capacitores conectados en serie, según muestra 
la figura 4-19 A, con una tensión aplicada de C.A. 
de 1000 c/s. La reactancia capacitiva de los tres 
capacitores se halla como sigue: 


6,28 X 1 X 10? X 20 X 10—$ 
Xc, = 7,96 ohm 
Se aplica el mismo método para Xc: y Xc; y se 
halla: 
Xc: = 3,98 ohm 
Xc, = 1,99 ohm 
A continuación se combinan los tres valores de 
Xc como sigue: 
Xc: = Xc; + Xc + Xc; 
= 7,96 + 3,98 + 1,99 
Xc- = 13,9 ohm 


De esta manera, se comprueba que la reactancia 
capacitiva en serie se combina en forma similar a 
la resistencia en serie. 


El segundo método para calcular la reactancia 
capacitiva total de un grupo de capacitores co- 
nectados en serie, es el de la determinación de la 
capacidad total del circuito (Cr) con la fórmula 
(4-6), y la sustitución del valor Cr en la fórmula 
Xo según lo indica la figura 4-19 B. Con el valor 
calculado anteriormente de Cy esto puede hacerse 
en la forma siguiente: 


1 
Xc = 


2rfCr 

6,28 X 1 X 10% X 11,4 X 10—6 
Xcr = 13,96 ohm o aproximadamente 

14 ohm 
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C= 20 uF. C, =40 uF. Ca= 80 pF. 


l 


Xo, = 7.968 Xo = 3.90 X, = 1.990 


1000 C/S 


A. 
Cp = 11.4 pF. 


Xor = J4. 


f = 1000 C/S 


Figura 4-19. Determinación de la rectancia capacitiva 
total, en una red de condensadores en serie 


Por lo tanto, para całcular la reactancia de va- 
rios capacitores conectados en serie, o se halla 
la reactancia de cada capacitor para luego su- 
marlas, o se halla la capacidad total del circuito 
complejo. en serie, empleando la ecuación (4-6) y 
sustituyendo sus valores para obtener la reactan- 
cia Xcr. Debe notarse que en uno de los métodos, 
Xcr tenía un valor de 13,9 ohm, y en el otro 14 
ohm; la diferencia resultante de 0,1 ohm: se con- 
sidera para este tipo de solución como valor des- 
preciable, originado al redondear los valores de- 
cimales calculados para Xe. 

Una vez hallado por uno de los dos metodos des- 
critos el valor total Xo, de un circuito en serie, 
pueden representarse con vectores los valores de 
Xe y R, y aplicando las funciones trigonométricas 
se obtendrá el valor correcto de la impedancia, 
ángulo de fase y corriente total del circuito. Sin 
embargo, si se desea conocer la caida de tensión 
a través de cada elemento del grupo de capa- 
citores conectado en serie, resultará más conve- 
niente utilizar el método de hallar XCr, lo que 
incluye el cálculo de Xc para cada capacitor 
por separado. 
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Circuitos complejos en paralelo 


Una vez estudiado que los capacitores en se- 
rie se suman como los resistores en paralelo, y 
que la reactancia de los capacitores en serie se 
suma como las resistencias en serie, se puede pa- 
sar a estudiar la forma de combinar: la capacidad 


y la reactancia capacitiva en un circuito en pa- 
ralelo. 


El análisis de los capacitores en paralelo se 
realiza en relación a los factores físicos correspon- 
dientes. Cuando se conectaron en serie los ca- 
pacitores se comprobó que los valores del espe- 
sor del dieléctrico se sumaban, y disminuía la ca- 
pacidad total del circuito en serie. Por ello, la com- 
binación de la capacidad en serie se maneja en 
forma similar a la combinación de los resistores 
en paralelo, es decir, usando un método de cálculo 
recíproco. Por otro lado, se verá que la combina- 
ción de varios capacitores en paralelo produ- 
ce un aumento de la capacidad en el circuito. 

En realidad, los capacitores conectados en 
paralelo suministran una mayor superficie física 
de placa al circuito. En la ecuación (4-5) se observa 
que la capacidad es directamente proporcional a 
la superficie de la placa del capacitor. De esta 
forma, com^ el grupo de capacitores conecta- 
dos en paralelo suministra una superficie de pla- 


i APLICADA 


100 C/S 


í APLICADA 


100 C/S 


Figura 4-20. Determinación de la reactancia capacitiva 
total de una red de condensadores en paralelo 
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ca aumentada al circuito, la capacidad total del 
mismo será mayor que la capacidad de cualquier 
capacitor por separado. La fórmula para de- 
terminar la capacidad total del grupo de conden- 
sadores conectados en paralelo, es la siguiente: 


Cr == Cı + Cz -+ Ca (4-7) 


Por consiguiente, puede verse que la capacidad 
de los capacitores conectados en paralelo, se 
determina de la misma forma que el valor de las 
resistencias conectadas en serie. 


Combinación en paralelo de la reactancia capacitiva 


Para calcular la reactancia capacitiva en un cir- 
cuito en paralelo, se emplean dos métodos. Con 
el primero, el más simple, se halla la capacidad 
total del circuito en paralelo mediante la ecuación 
(4-7). Después de obtenida de esta manera la ca- 
pacidad total del circuito, se sustituye en la fór- 
mula Xec el valor Cr, juntamente con los valores 
calculados de la frecuencia aplicada y de la reac- 
tancia total. Por ejemplo, Cr en la figura 4-20, es 
de 180 microfarad, y para una frecuencia aplicada 
de 100 ciclos por segundo, la reactancia total se 
calcula como sigue: 


6,22 X 100 x 180 XxX 10—° 
Kcr = 8,85 ohm 

Este método, que ha obtenido una reactancia ca- 
pacitiva total de 8,85 ohm, puede emplearse para el 
análisis de cualquier circuito para calcular los valo- 
res de impedancia, ángulo de fase e l ne. En cam- 
bio, no podrá usarse este método para determinar 
los valores de la corriente de las ramas individua- 
les, pues Xe se considera una suma global. Cuando 
se analiza el circuito por este método, se puede 
considerar que tiene una sola rama capacitiva, y 
la IXc, obtenida mediante la ley de Ohm, es en 
realidad la suma de las corrientes de las ramas a 
través de cada capacitor. 


El segundo método suministra los valores indi- 
viduales de la reactancia de las ramas, permitien- 
do asi el cálculo de las corrientes de las ramas 
individuales. Este método incluye el cálculo y 
la combinación de la reactancia de cada rama en la 
forma siguiente: 

Para C, la reactancia es: 

Xc, = 53,1 ohm 
para C, la reactancia es: 

Kc, = 17,7 ohm 
para C; la reactancia es: 

Xc, = 26,5 ohm 
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En esta etapa, pueden calcularse las corrientes 
de las ramas individuales utilizando la ley de Ohm: 


E =IX¿. A fin de obtener exactitud, los tres va- ' 


lores de Xe calculados individualmente deben com- 
binarse como si fueran las resistencias en paralelo, 
de la forma siguiente: 


1 
Xoe A 
rar i a 1 1 
Xc, xa Ko 
1 


t= 


1 1 1 


53,1 ' 17,7 ' 265 
1 
0,0189 + 0,0565 + 0,0377 
1 
0,1131 
Xcr = 8,85 ohm 


En consecuencia, el valor obtenido de 8,85 ohm 
con el segundo método, da un valor total de reac- 
tancia capacitiva igual al calculado con el primer 
método. Debe tenerse presente que esto indica 
que los capacitores en paralelo se combinan 
como los resistores en serie, y que las reactancias 
capacitivas en paralelo se combinan como los re- 
sistores en paralelo. 


TABLA 4-4 
COMPARACIÓN ENTRE LA C Y X, TOTALES 
EN SERIE Y PARALELO 


Conexion en serie Conexión en paralclo 


Capacidad 


Capacidad 


loactancia capacitiva' 
1 
ET 2 Cr 


Reactancia capacilivo 
1 
er =n aC, 


X 


o; 


Xa + Xo, + Xe, 


4-8 RESUMEN 


Cuando se aplica una tensión constante o de C.C. 
a un capaçitor, éste se carga con un potencial 
igual y opuesto a la tensión aplicada. Durante la 
carga, la corriente cae hatia cero, alcanzando el 
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cero cuando el capacitor está completamente 
cargado. Cuando se aplica una tensión de C.A. a un 
capacitor, por efecto de éste la corriente del cir- 
cuito adelanta a la tensión por un ángulo de fase 
de 90°. La propiedad del capacitor que origina 
este desfasaje se denomina reactancia capacitiva, 
y sólo está presente cuando: la tensión aplicada 
es alterna. 


El circuito de C.A. puede tener cualquier com- 
binación de resistores y capacitores y, por lo 
tanto, es necesario combinar sus efectos resistivos 
globales en forma distinta a la utilizada para re- 
sistores solamente. En los circuitos reactivos-re- 
sistivos los valores de X¿ y R se combinan median- 
te vectores, obteniéndose el valor de la impedan- 
cia del circuito. La impedancia del circuito, indi- 
cada por el simbolo Z, representa la oposición total 
que presenta un circuito reactivo-resistivo al flujo 
de la corriente alterna. Para obtener la impedan- 
cia de un circuito R.C. en paralelo, se hace la com- 
binación vectorial de las corrientes individuales de 
las ramas para hallar la corriente total (linen), y 
luego se sustituye dicho valor de Iinea en la ley 
de Ohm para circuitos de C.A. (E=1 ¡nen 2). 

Los factores que afectan el ángulo de fase, impe- 
dancia y reactancia de un circuito de C.A. son los 
valores de la resistencia, capacidad y frecuencia 
aplicada al circuito, sin contar además, que hay 
muchos factores físicos de los que dependen, a su 
vez, estos tres valores. En las tablas 4-1 y 4-2 de 
este capítulo, se indica la forma en que una varia- 
ción de la capacidad o de la frecuencia afectan al 
circuito R.C. en serie o en paralelo. También las 
tablas muestran la relación entre la constante de 
tiempo R.C., y el régimen de carga y descarga de 
un capacitor, y también las relaciones de fase 
entre Enpricada, ER, EXc € Larue, en un circuito R.C. 
en serie utilizado para introducir un desfasa- 
je. El capítulo muestra también la forma en que 
el capacitor bloquea el flujo de la corriente de 
C.C., cargándose hasta un valor igual y opuesto a la 
tensión aplicada al circuito. Además, se estudia la 
manera en que el capacitor transmite a otros 
“elementos del circuito los efectos de la corriente 
alterna, cargándose y descargándose continuamente 
con el mismo ritmo de la frecuencia de la tensión 
aplicada de C.A. 

En este capítulo se ha estudiado, además, el mé- 
todo de combinación de los valores de capacidad y 
reactancia capacitiva, en los circuitos en paralelo 
y en serie. Por otra parte se halló que la reactancia 
capacitiva de los capacitores, medida en ohm, 
se combina exactamente como el valor de las resis- 
tencias, tanto en los circuitos en serie como en pa- 
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ralelo. 


Sin embargo, la capacidad de varios 


capacitores en serie se halla de la misma manera 
que el valor de varias resistencias en paralelo; y el 
valor de la capacidad en un circuito de capacito- 
res en paralelo se halla de la misma manera que el 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 
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valor de las resistencias de un circuito en serie. 
En consecuencia, puede establecerse que la reac- 
tancia capacitiva (X«) s combina como la resisten- 
cia, y que la capacidad (C) se combina en forma 
opuesta a la resistencia. 


CUESTIONARIO 


. ¿Qué es la capacidad? 


. ¿Qué es la reactancia capacitiva? 
. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión 


alterna aplicada y la corriente del circuito a 
través de un condensador? 


. La capacidad de un capacitor estáticamente 


cargado depende únicamente de factores eléc- 
tricos. ¿Cuál es la fórmula que emplean estos 
factores? 


. ¿Cuál es la fórmula para calcular la capacidad 


de un capacitor con inclusión de los facto- 
res físicos? ` 


. Enunciar la fórmula para calcular la reactan- 


cia capacitiva. 


. ¿Tiene el capacitor reactancia capacitiva en 


el circuito de C.C.? 


. ¿Es la reactancia del capacitor directamen- 


te proporcional a la frecuencia aplicada? 


. ¿Que.efecto tiene sobre la capacidad el cambio 


de la frecuencia aplicada? 


¿Qué factores deben combinarse vectorialmente . 
_para determinar la impedancia de un circuito 


R.C. en serie? 
¿Cómo se determina la caída total de tensión 
en un circuito R.C. en serie? 
¿Qué factores deben combinarse vectorialmen- 
te para hallar I unea en un circuito R.C. en pa- 
ralelo? 
Si se aumenta la frecuencia aplicada a un cir- 
cuito R.C. en serie, ¿qué ocurre con 

a. la reactancia capacitiva? 

b. la impedancia del circuito? 

c. el ángulo de fase? 
Si aumenta el valor de la capacidad en un cir- 
cuito R.C. en paralelo, ¿qué sucede con: 

a. la Llínca ? 

b. el ángulo de fase? 

c. la impedancia? 
¿En qué forma se afecta a Ex¿ aplicando una 
frecuencia menor a un circuito R.C. en serie? 
¿Qué efecto tiene la disminución de la frecuen- 
cia aplicada a un circuito R.C, en paralelo, so- 
bre la corriente a través de la rama resistiva? 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 


29. 


30. 


¿Cuál es la relación en un circuito R.C. en se- 
rie, entre una X en aumento y la magnitud del 
ángulo de fase y la impedancia? 


¿Cómo varían entre sí, en un circuito R.C. en 
paralelo, la Xc, Z y el ángulo de fase? 


¿En qué forma se halla la constante de tiempo 
de un circuito R.C.? 


¿Puede usarse el Gráfico Universal de Cons- 
tantes de Tiempo de la figura 4-15, para el aná- 
lisis de un circuito R.C. en serie con corriente 
alterna aplicada? 


¿Con qué fórmula se halla el tiempo que re- 
quiere un condensador para cargarse hasta el 
100 por ciento de cualquier tensión aplicada 
de C.C.? 


¿Cómo afecta un aumento de la resistencia del 
circuito a la constante de tiempo R.C., en un 
circuito R.C. en serie? 


Si se aumenta la resistencia o capacidad de un 
circuito R.C. en serie, ¿cuál será el efecto so- 
bre el ángulo de fase del circuito si la frecuen- 
cia aplicada permanece constante? 


Supóngase que en un circuito R.C. hay un 
desfasaje de veinte grados, ¿cuál es la rela- 
ción de fase entre la tensión a través del re- 
sistor y la tensión a través del capacitor, 
con respecto a la Kupicada? 


¿Cuál es la capacidad total de un circuito ca- 
pacitivo complejo que tiene dos capacito- 
res en paralelo de 40 microfarad? 


En el circuito anterio. en paralelo, ¿cuál sería 
la reactancia capacitiva del circuito con una 
frecuencia aplicada de 100 c/s? 


¿Cómo se combinan los valores de capacidad 
de los capacitores conectados en serie? 


¿Cómo se combinan los valores de reactancia 
capacitiva conectados en serie? Enunciar la 
fórmula. 

¿Cómo se combinan los valores de capacidad de 
los capacitores conectados en paralelo? 
¿Cómo se combinan los valores de la reactan- 
cia capacitiva conectados en paralelo? Enun- 
ciar la fórmula. 


CAPITULO V 


Análisis de Circuitos 
de Corriente Alterna 


A A A A AA A AdÓ: 


5-1 I Atroducción 


El estudio de la reactancia capacitiva e inductiva ha demostrado que en un circui- 
to de C.A., el flujo de la corriente puede estar desfasado respecto a la sinusoide de la ten- 
sión aplicada. En los circuitos de corriente continua se encontró que la resistencia era la 
única oposición al flujo de la corriente, mientras que en los circuitos de C.A. se introdu- 
cen dos nuevas oposiciones. l . 

La primera de dichas oposiciones es la reactancia inductiva, originada por el flujo 
de la corriente alterna a través de una bobina de alambre. El campo magnético que alter- 
nativamente se crea y desaparece alrededor de la bobina, a ċĉausa de la corriente, induce 
una fuerza electromotriz de sentido opuesto en la bobina. Esta f.e.m. inducida tiende a opo- 
nerse a todo cambio en el flujo de corriente del circuito y, por lo tanto, atrasa la corrien- 
te respecto a la tensión aplicada. 

La segunda oposición a la corriente alterna es la reactancia capacitiva. Esta propie- 
dad aparece únicamente cuando se aplica a un capacitor una tensión de C.A., y es ori- 
ginada por el cambio continuo de la corriente alterna que carga al capacitor para opo- 
nerse a toda variación en la tensión aplicada. De esta manera, no sólo se produce una 
oposición reactiva al flujo de la corriente alterna, sino que también se atrasa la tensión 
aplicada en relación al flujo de corriente. 

Si se comparan Jas tres propiedades que se oponen a la corriente alterna, se observa 
que: la resistencia tiende a mantener la corriente y la tensión en fase; la reactancia in- 
ductiva tiende a atrasar la corriente del circuito 90 grados en relación a la tensión apli- 
cada, y la reactancia capacitiva tiende a adelantar la corriente del circuito 90 grados res- 
pecto a la tensión aplicada. Cuando se incluyen en un circuito común las propiedades de 
inductancia, capacidad y resistencia, la oposición total a toda corriente alterna del circuito 
es una combinación trigonométrica de las tres propiedades. 
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5-2 LEY DE OHM PARA CIRCUITOS DE C.A. 

La ley de Ohm se adapta para aplicarla a los cir- 
cuitos de C.A. en la siguiente forma: en el circuito 
que sólo contiene resistencia, la ley de Ohm corres- 
pondiente es E — IR, donde E representa la tensión 
aplicada de C.A. En el circuito que sólo contiene in- 
ductancia pura, la ley de Ohm se escribe: E = IX,, 
donde X, representa la reactancia inductiva en 
ohm. En forma similar, para un circuito puramen- 
te capacitivo, la ley de Ohm se escribe: E IX, 
donde X- representa la reactancia capacitiva en 
ohm. Sin embargo, como la inductancia, la capa- 
cidad y la resistencia pueden estar combinadas en 
un solo circuito, la oposición total que ofrecen ta- 
les propiedades a la corriente alterna en el circuito 
que las contiene, se denomina impedancia. La ley 
de Ohm expresada en relación a la impedancia se 
escribe: 

E = IZ (5-1) 
donde: 


Z = combinación trigonométrica de la resistencia 
y la reactancia, o impedancia, en ohm 


En una combinación en serie de la resistencia y la 
reactancia, el flujo de corriente es el mismo a tra- 
vés de cada parte individual. Como la suma de las 
caídas de tensión instantáneas en el circuito es 
igual a la tensión aplicada, la fórmula de la ley 
de Ohm para los circuitos en serie se presenta ge- 
neralmente como sigue: 


E = 1,2 


Cuando se aplica la ley de Ohm a una combina- 
ción de reactancia y resistencia en paralelo, la 
fórmula se escribe generalmente utilizando el tér- 
mino line, que representa la corriente total que 
fluye en la línea del circuito en paralelo de reac- 
tancia y resistencia. Como en el punto de unión 
la corriente se divide y fluye en forma parcial a 
través de cada rama del circuito, en la fórmula de- 
berá usarse la corriente total. 


5-3 CIRCUITOS R.L.C. EN SERIE 


El circuito de C-A. en serie se forma cuando se 
conecta una combinación cualquiera de reactancia 
y resistencia, a través de una fuente de tensión y 
de manera que sólo exista un paso para el flujo de 
la corriente alterna. Para el análisis de estos cir- 
cuitos de C.A., su resistencia y reactancia se tratan 
primeramente como unidades separadas y se com- 
binan luego por medios trigonométricos. 

Como ejemplo de análisis de un circuito R.L.C., 
se supone que una capacidad de 20 microfarad, una 
inductancia de 300 microhenry y una resistencia de 
10 ohm, están conectadas en serie en la forma que 
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t = 300 uHy 


E, =10 VOL 


f = 3000 C/S 


Figura 5-1. Análisis de un circuito R.L.C. en serie por 
combinación vectorial de reactancias y resistencias 


indica la figura 5-1. La frecuencia aplicada a este 
circuito es de 5000 c/s. El primer paso del análi- 
sis es el cálculo de la reactancia: 


X, = 2rfL 
X, = 9,42 ohm 
1 
e 2mfL 
Xe = 1,59 ohm 


Como la corriente en un circuito conectado en 
serie es igual en todo el circuito, se la usará como 
referencia. Para el análisis vectorial del circuito 
pueden utilizarse dos propiedades: el valor en ohm 
de la resistencia y la reactancia y el de la caída de 
tensión a través de cada componente. Como la im- 
pedancia del circuito y el ángulo de fase son las in- 
formaciones más necesarias, la reactancia y la re- 
sistencia se combinan vectorialmente, dibujándose 
la resistencia a lo largo del eje horizontal de refe- 
rencia. En la figura 5-1 B se representan los vecto- 
res correspondientes a dichas magnitudes. La com- 
binación de los vectores Xe y X4, debido a que están 
separados 180° entre si, tiene como resultante un 
vector X',, de 7,83 ohm. Como se muestra en la fi- 
gura 5-1 C, los vectores X’, y R se utilizan para 
construir el paralelogramo y determinar la impe- 
dancia total del circuito y el ángulo de fase por me- 
dio de la trigonometría. En este circuito R.L.C. en 
serie, la tensión aplicada está adelantada 38,1% a la 
corriente del circuito, lo que indica que el circuito 
resulta inductivo. La impedancia del circuito puede 
hallarse mediante la función seno o coseno del án- 
gulo 0, con lo que se obtiene Z — 12,7 ohm. Tam- 
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L= 20m Uy 


E, = 100 VOLT 
t =60 C/S 


Figura 5-2. Circuito R.L.C. en serie con un valor de 
reactancia capacitiva mayor que la reactancia inductiva 


bien puede hallarse la impedancia del circuito. 


R.L.C. en serie aplicando la fórmula. Como la reac- 
tancia efectiva, que es la diferencia entre las 
reactancias capacitiva e inductiva, tiene una dife- 
rencia de fase de 90° con la resistencia, la impedan- 
cia total del circuito R.L.C. en serie aplicando el 
teorema de Pitágoras es: 


Z=V R F (XX)? (5-3) 


Como ejercicio, calcular la impedancia del cir- 
cuito considerado utilizando la fórmula anterior. 
La corriente total se halla reemplazando la impe- 
dancia total en la ley de Ohm, como sigue: 

E 


ez 


Z 
I = 0,787 ampere 


Conocida ahora la corriente total del circuito, los 
valores de Ex,, EXc y En se combinan con vectores 
para comprobar los cálculos anteriores. El resulta- 
do debe ser Eupricada, O Sea, 10 volt. 


En un circuito R.L.C. en serie cuya reactancia 
capacitiva es mayor que su reactancia inductiva, 
se obtendrá un valor de ángulo 0 con signo negati- 
vo. Se supone un circuito R.L.C. en serie de una 
inductancia de 20 milihenry, una capacidad de 50 
microfarad y una resistencia de 50 ohm. Además, 
como se ve en la figura 5-2 A, tiene una tensión 
aplicada de 100 volt a 60 c/s. Los valores de la 
reactancia capacitiva e inductiva de este circuito 
se calculan como sigue: 
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1 
X= AC 
Xec = 53,1 ohm 
Xi = 27fL 
Xu = 7,54 ohm 


Estos valores tienen su representación vectorial en 
la figura 5-2 B. Luego se combinan los vectores de 
la reactancia capacitiva e inductiva y se obtiene 
el vector X’s, de un valor de 45,6 ohm. Esta reac- 
tancia resultante se representa en forma vectorial 
en la figura 5-2 C, juntamente con el vector de la 
resistencia, el paralelogramo formado y su vector 
resultante. Los valores de Z y 9 se hallan trigono- 
métricamente de la forma siguiente: 


Xo 


tg 0 = 
tg 0 = 0,912 


El Apéndice A indica que los valores correspondien- 
tes a las funciones trigonométricas son: 


0 — —42,4 grados 
sen 0 -= 0,6743 
cos 0 = 0,7385 


En este caso debe notarse que el ángulo 0 es de 
—42,4 grados. Ello indica que el circuito es capaci- 
tivo, y que la tensión (Espricaaa) del circuito está 
atrasada 42,4 grados respecto a la corriente del mis- 
mo, que se representa a lo largo del eje de referen- 
cia. Para determinar la impedancia del circuito, 
se usa la función seno: 


Xo’ 
0 = 
sen Z 
45,6 
0,6743 
Z = 67,6 ohm 


La sustitución de este valor de la impedancia en la 
ley de Ohm para circuitos de C.A. en serie, dará el 
valor del flujo de la corriente del circuito: 


E, 


Iz = 1,48 ampere 


Resulta evidente que un circuito R.L.C. en serie 
puede ser capacitivo o inductivo respecto a la fuen- 
te de tensión aplicada, lo cual depende de si el 
valor de la reactancia capacitiva es mayor o menor 
que el valor de la reactancia inductiva, Para deter- 
minar la impedancia del circuito R.L.C. en serie, 
se combinan con vectores los valores de la reactan- 
cia y de la resistencia del circuito. Si Xo es mayor 
que X,, el circuito R.L.C. tendrá un ángulo de fase 
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negativo, el cual indica que la corriente del circui- 
to está adelantada a la tensión aplicada por la mag- 
nitud del ángulo 0. Por otra parte, si en el circuito 
en serie X,, es mayor que Xe, resultará un ángulo 
0 positivo. Ello indica que la tensión aplicada está 
adelantada a la corriente del circuito por el valor 
del angulo 9. Se notará especialmente, observando 
el diagrama vectorial, que un aumento de la resis- 
tencia del circuito R.L.C. en serie, produce la dismi- 
nución sea del ángulo negativo o del ángulo positi- 
vo del circuito. 


5-4 CIRCUITOS R.L.C. EN PARALELO 


Cuando los resistores, inductores y condensa- 
dores se conectan en paralelo, las características 
del circuito formado difieren grandemente de las 
del circuito simple R.L.C. en serie. La primera di- 
ferencia que debe considerarse es el hecho de que 
en un circuito R.L.C. en paralelo, la caída de tensión 
a través de cada rama es constante. Por esta causa, 
la tensión se utiliza como eje de referencia, y la 
corriente a través de la rama resistiva del circuito 
se dibuja a lo largo de este eje, pues la caida En, 


KAMA 2 


= 100 VOLT 


100 C/S 


rk = 
2.07 
AMPERE 


Ip = 4 AMPERE 


-E APLICADA 
REFERENCIA 


L= 
4.19 
AMPERE 


Ik = 4 AMPERE 


I, = 
2.12. 
AMPERE 


Figura 5-3. Análisis vectorial de un circuito teórico 
R.L.C. en paralelo 
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es decir, I veces R, es igual a la tensión aplicada. 
Las corrientes de las ramas individuales se repre- 
sentan y combinan con vectores en el análisis de 
circuitos en paralelo, de la misma forma que se 
combinan y representan las caidas de tensión o 
reactancias de las ramas individuales, en los circui- 
tos R.L.C. en serie. 

A menudo, las ramas capacitiva e inductiva co- 
nectadas en paralelo tienen una derivación de re- 
sistencia, según puede verse en la figura 5-3 A. 
Como ejemplo del método usado para analizar este 
tipo de circuito, se supone que las propiedades in- 
dicadas en la parte A de la figura son las únicas que 
posee el circuito. Con estos valores se hace un aná- 
lisis completo en la forma siguiente: 

Primeramente, utilizando los valores de frecuen- 
cia, capacidad e inductancia, se calculan las reac- 
tancias de las ramas 1 y 2 del circuito. 


Xi = 2r fL 
X, = 23,9 ohm 
x 1 

“o 2fC 
Xc = 48,3 


Como es un circuito en paralelo, son las corrientes 
de las ramas las que deben combinarse vecto- 
rialmente para hallar la corriente total del cir- 
cuito (Iines ). 

Las corrientes de cada rama son: 


E 

I = Ñ 
Xec 

Ic = 2,07 ampere 
E 

== 


L 
IL = 4,19 ampere 


E, 


Ir = 4 ampere 


Ahora pueden representarse en forma vectorial 
las corrientes de cada rama, como se ve en la figu- 
ra 5-3 B. Utilizando la tensión aplicada como eje 
de referencia, se traza sobre el valor de la Ir, pues 
la tensión y la corriente están en fase a través de la 
rama resistiva del circuito. La corriente a través de 
la rama capacitiva del circuito (rama 2), se dibuja 
90” adelantada a Ir, pues la capacidad hace que 
la corriente del circuito adelante a la tensión apli- 
cada en 90%. La corriente inductiva (rama 1) se 
representa 90” atrasada respecto a Ia, pues la in- 
ductancia atrasa a la corriente del circuito 90° res- 
pecto a la tensión aplicada. 


Después de obtener con la combinación de los 
vectores Ic e Iı, un vector de 2,12 ampere de lon- 


98 


gitud, según puede verse en la parte C de la figura, 
se pasa a calcular la 1 ¡nea del circuito: 


I, 


tg 0 = 
R 
tg 9 = 0,530 


En la tabla de las funciones trigonométricas del 
Apéndice A se encuentra que 
0 = 27,9 grados 
sen 0 = 0,4679 
cos 9 = 0,8838 


Debe tenerse presente en esta etapa, que la compo- 
nente reactiva del circuito R.L.C. en paralelo, que 
presenta el menor valor de oposición y, a la vez, el 
valor más elevado de corriente de la rama, es la 
que determina si el circuito resulta capacitivo o 
inductivo. En el circuito R.L.C. en serie, es el va- 
lor más alto de reactancia o la caída de tensión reac- 
tiva mayor lo que determina si el circuito resulta 
capacitivo o inductivo. 

Se utiliza la función seno para resolver la co- 
rriente total y se tiene: 


I ¡nea = 4,53 ampere 


Esta es la corriente suministrada por la fuente. 
Como la corriente está atrasada respecto a la ten- 
sión en 27,9 grados, el circuito resulta ligeramente 
inductivo. La impedancia del circuito se halla co- 
mo sigue: 


E, i I linea Z 
100 = 4,53 X Z 
Z = 22,1 ohm 


En consecuencia, para el generador el circuito re- 
sulta ser un circuito R.L. que tiene una impedancia 
de 22,1 ohm. 

En el circuito R.L.C. en paralelo, que se acaba de 
analizar (figura 5-3), se consideró que las ramas 
l y 2 tenían respectivamente, una inductancia pura 
y una capacidad pura. Esto es posible en un circui- 
to teórico pero en la práctica, no existe un circuito 
con un desfasaje exacto de 90” entre dichas ra- 
mas, debido a la resistencia del conductor y a 
la resistencia del arrollamiento de la bobina del 
inductor En la figura 5-4 se representa un cir- 
cuito práctico R.L.C. en paralelo, donde R,, repre- 
senta la resistencia en ohm de la rama inductiva, 
y Re la resistencia de los conductores y conexiones 
soldadas de la rama capacitiva. 

En el análisis de un circuito práctico R.L.C. 
debe seguirse un camino algo diferente al utili- 
zado para analizar el circuito teórico. Cada 
rama por separado del circuito R.L.C. en para- 
lelo, constituye un circuito R.C. o R.L. en serie. 
Deben combinarse con vectores los valores de R,, 
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Xu y Re y Xo, para poder calcular el ángulo de 
fase y la impedancia de cada rama. Dichos valores 
para calcular la impedancia de cada rama en serie, 
pueden observarse en la figura 5-4. Como las par- 
tes de cada rama están en serie, y la corriente es 
el eje de referencia en un circuito en serie, pueden 
representarse ambos vectores sobre el mismo eje 
de referencia. En la figura 5-4 C se representan 
los paralelogramos de vectores y sus resultantes. 
Para determinar el ángulo de fase y la impedan- 
cia de la rama 1, se emplea el siguiente procedi- 
miento: 
tg 0, = Xy 
L 
tg 0, = 1,3333 
En la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A se encuentran los siguientes valores: 
6, = 53,1 grados. 
sen 0, = 0,7997 
cos 0, = 0,6004 


Se comprueba que la tensión aplicada a esta rama 
está adelantada a la corriente a través de la rama, 
en 53,1 grados. La impedancia de la rama 1 es: 


Xx 
sen 4, = Z 
1 
20 

* 0,7997 


Z=25 ohm y un ángulo de fase de + 53,1 gra- 
dos respecto a Ima. 

El valor del ángulo de fase y de la impedancia 
para la rama 2, se halla en forma muy parecida a la 
aplicada en la rama 1. ' 

Xe 


tg 0. = 


c 
tg 0. = 0,6000 
02 = 31 grados 
sen 0, = 0,5150 
cos 0. = 0,8572 


Por lo tanto, en la rama 2, que es capacitiva, la 
tensión aplicada al circuito está atrasada 31 gra- 
dos respecto a la corriente, según se ve en la fi- 
gura 5-4 C. Debe recordarse que ahora se están 
analizando circuitos que son ramas R.C. y R.L. en 
serie, y que la corriente del circuito es el eje de re- 
ferencia. Para hallar la impedancia de la rama 2, 
puede utilizarse la función seno del ángulo 9.. 


“0,5150 
Za = 29,1 ohm 
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TREFERENCIA 
PARA VECTORES 
IMPEDANCIA EN SERIE 


Bi 
Ro = 259 


b8 = 3" 
Z, = 29.1 OHM 


Figura 5-4. Análisis vectorial de un circúito práctico 
R.L.C. en paralelo 


En consecuencia, la impedancia de la rama 2 es 
de 29,1 ohm y tiene un ángulo de fase de —31 gra- 
dos con respecto a la corriente del circuito. 

Con los valores ahora obtenidos de Z, y Z., se 
procede a calcular la corriente a través de cada 
rama: 


E, 
1 == 
1 Z, 
_ 1, =4 ampere 
E 
l= 


9 


IL: = 3,43 ampere 


La combinación vectorial de las corrientes en 
paralelo de las ramas 1 y 2, con la corriente a tra- 
vés de la rama resistiva de 25 ohm (rama 3), da 
por resultado Inea, O sea, la corriente total del 
circuito. Ahora que se pasa a calcular los valores 
eléctricos en paralelo, debe cambiarse el eje de re- 
ferencia para vectores constituido por la corrien- 
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te, por el eje de referencia de la tensión. Cuando 
se hace esto, la representación vectorial de la co- 
rriente de la rama 2 estará adelantada 31 grados 
respecto a la tensión aplicada; y la corriente a tra- 
vés de la rama inductiva estará atrasada 53,1 gra- 
dos en relación a la tensión aplicada. En conse- 
cuencia, cuando los vectores tienen la referencia 
de la tensión, se disponen en las posiciones indica- 
das por la figura 5-5 A. 

Nótese en la figura que los vectores de corrien- 
te de las ramas forman entre sí un ángulo de 84 
grados; por lo tanto, para simplificar la combina- 
ción vectorial se descomponen dichos vectores en 
sus componentes. Para descomponer el vector 1. 
en sus componentes se aplican las funciones tri- 
gonométricas. Un estudio del vector demuestra 
que se conocen la hipotenusa del triángulo rectán- 
gulo y el ángulo 0. Cuando el vector I, se con- 
vierte en un paralelogramo, formado bajando la 
recta perpendicular al eje de referencia horizon- 
tal y que forma un ángulo de 59 grados con la 
hipotenusa, y trazando una recta perpendicular al 
eje vertical y con un ángulo de 31 grados con res- 
pecto a la hipotenusa, los valores correspondien- 
tes de las componentes son los indicados en la fi- 
gura 5-5 B. Los valores no conocidos de la compo- 
nente vertical y horizontal, simbolizados respecti- 
vamente por Vcs y Hc., se determinan también tri- 
gonométricamente. Para hallar la componente ver- 
tical no conocida (Vc.), que es igual al lado opues- 
to a 9», debe aplicarse la función seno del ángulo, 
o sea: 


Vc: = sen 9, X Í 
Vc = 1,77 ampere 


Para hallar el valor no conocido de las compo- 
nentes horizontales se emplea la función seno del 
angulo fi (4»), o la función coseno del ángulo 0». 

Hc. = cos ba X I 
Hc: = 2,94 ampere 


Conocidas las componentes del vector I+, pueden 
representarse ahora separadas como en la parte 
C de la figura. 

En la figura 5-5 D se han representado, después 
de realizado el cálculo, las componentes no cono- 
cidas vertical y horizontal del vector I. 

Halladas ahora las componentes horizontales y 
verticales de los vectores I, e I, se pueden com- 
binar en la forma que indica la figura 5-5 E. Como 
las componentes del vector, Hc, y Hc, son para- 
lelas y coincidentes en dirección, se componen por 
simple suma, o sea: 


Hc, + Hc: = 2,40 + 2,94 
combinación horizontal =—= 5,34 ampere 
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Las componentes del vector vertical, Vc, y Vcs, 
debido a que están desfasadas 180 grados, se com- 
binan algebraicamente, o sea: 


(+Vc1) + (-Vc»2) = 1,77 — 3,20 
combinación vertical = —1,41 ampere 


En la parte F de la figura se representan las nue- 
vas componentes horizontales y verticales. 

La combinación vectorial de las componentes de 
vectores que se acaban de calcular, corresponden 
al flujo de corriente y su ángulo de fase a través 
de las ramas 1 (rama inductiva) y 2 (rama capa- 
citiva) del circuito de la figura 5-4 A. Falta aún 
considerar una rama, es decir la rama resistiva 3. 
Como la rama 3 es puramente resistiva, la corrien- 
te de 4 ampere que fluye a través de ella estará 
en fase con la tensión aplicada. En consecuencia, 
el vector que representa I, debe dibujarse a lo 
largo de la línea Ereterencia. En la figura 5-6 A este 
vector se halla superpuesto sobre la combinación 
calculada de componentes horizontales. Como el 
vector I; tiene la misma dirección que la combi- 
nación horizontal, a su vez, se pueden combinar 
por adición: 

Hcomo + ls = 5,34 + 4 = 9,34 ampere 


Con el nuevo valor de 9,34 ampere para la com- 
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ponente horizontal y 1,43 ampere para la compo- 
nente vertical, la corriente total del circuito R.L.C. 
en paralelo, puede representarse de la manera in- 
dicada en la figura 5-6 B. Como se ha representado 
en forma vectorial todo el circuito R.L.C. en pa- 
ralelo en función de la corriente, y con la referen- 
cia de la tensión aplicada, pueden combinarse 1ne- 
diante la trigonometría los valores del vector para 
calcular el valor total de corriente que consume 
el circuito en la fuente de alimentación, el ángulo 
de fase y la impedancia total del circuito. 

Primeramente, se usan los vectores de corriente 
para construir el paralelogramo que se representa 
en la figura 5-7, y se obtiene su resultante, que es 
igual a Iines- 

Veomv 


comb 


tg 6 = 0,1531 


En el Apéndice A se obtienen en la tabla los si- 
guientes valores: 


tg 0 = 


0 = 8,7 grados 
sen 9 = 0,1513 
cos 0 = 0,9885 


En consecuencia, el ángulo de fase de Inea, CON 
respecto a la tensión aplicada al circuito R.L.C. en 


COMPONENTE HORIZONTAL 


(Hop) DESCONOCIDA 


Ve, = 1,77 AMPERE 


E CIA 
2.94 AMPERE REFEREN 


COMPONENTE VERTICAL 
4, (Vcs) DESCONOCIDA 
B 


- 
s 
K 


COMPONENTE AMPERE 
VERTICAL 


(Yc) DESCONOCIDA 


COMPONENTE HORIZONTAL 
(Ho) DESCONOCIDA 


2.40 AMPERE 


E 
REFERENCIA Hcomp= 5-34 AMPERE 


E REFERENCIA 


He, = 
2.94 AMPERE 


v 


compr ~ 1.43 AMPERE 


Figura 5-5. Descomposición de vectores de corriente, que no forman ángulos rectos, 
en sus componentes verticales y horizontales para su adición 
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REFERENCIA 


COMPOSICIÓN 
HORIZONTAL = 
5,34 A 


F + E REFERENCIA 


COMPOSICIÓN 
HORIZONTAL 
TOTAL = 

9.34 A 


Figura 6-6. Adición vectorial de la corriente de la rama 

resistiva con las componentes horizontales y verticales, 

de las ramas capacitivas e inductivas de un circuito 
R.L.C. en paralelo 


paralelo, está atrasado en 8,7 grados, o sea, —8,7 
grados. 

Puede usarse la función seno para calcular la 
corriente total que consume el circuito del gene- 
rador, o sea, Iive: 


Veomb 


línea 


I inea = 9,45 ampere 


sen 0 = 


y sustituyendo linea Y Eapiicada en la ley de Ohm, 
se obtiene la impedancia del circuito: 


E, R I línea Z 
Z = 10,6 ohm 


Para resumir, el ángulo de fase del circuito R.L.C. 
en paralelo es de —3,7*; el circuito resulta induc- 
tivo; la corriente total I inea es de 9,45 ampere, y la 
impedancia del circuito es de 10,6 ohm. De esta 
forma, se considera ahora completamente anali- 
zado el circuito R.L.C. en paralelo. Debe notarse 
que en este circuito, la rama que tiene el mínimo 
valor de reactancia o inductancia, para este caso 
la rama inductiva, es la que consume mayor co- 
rriente y la que determina la forma en que se 
presenta el circuito. Es decir, en un circuito R.L.C. 
en paralelo, la parte que tiene el minimo valor de 
reactancia o impedancia de la rama, es el factor 
determinante para que la corriente tenga un án- 
gulo de fase adelantado o atrasado con respecto a 
la tensión aplicada. Recuérdese que en el circuito 
R.L.C. en serie, lo opuesto es lo cierto, pues el ele- 
mento que tiene el máximo valor de reactancia es 
el que produce la mayor caída de tensión y es el 
que determina que la tensión se halle adelantada 
o atrasada con respecto a la corriente. 

Existe una fórmula para la determinación de I ¡neo 
por lo cual con ella puede comprobarse el análisis 
gráfico anterior. La fórmula se basa en el teore- 
ma de Pitágoras y se expresa: 


No Hcomp= 9.34 A 
o, 
1 


iZ 


Figura 5-7. Vectores para el análisis de circuitos R.L.C. 
en paralelo; I inen y ángulo de fase 


Lines Y (IR; + Io + IRs)? + (IL — 10)? (5-4) 
donde: 


I inea = total de corriente del generador consu- 
mida en el circuito 


In, = corriente a través de R en la rama 1 
Ir, = corriente a través de R en la rama 2 
IR = corriente a través de R en la rama 3 
I, = corriente a través de X, en la rama 1 
Ie = corriente a través de X, en la rama 2 


La fórmula ln puede aplicarse a cualquier 
circuito R.L.C. en paralelo. Cuando se aplica a 
un circuito teórico, o a un circuito práctico en 
el que no se considera la resistencia de las es- 
piras de alambre de la bobina de la rama induc- 
tiva, ni la resistencia de conductores o conexio- 
nes de la rama capacitiva, la fórmula permite ob- 
tener fácilmente I ¡nea del circuito por la simple 
sustitución de los valores de corriente a través de 
cada rama del circuito en paralelo. Sin embargo, 
en la mayoría de los casos, los valores de corriente 
a sustituirse en la fórmula deben obtenerse por 
medios trigonométricos. Para eliminar una buena 
parte de los cálculos trigonométricos correspon- 
dientes, la fórmula puede adaptarse como sigue: 
habiéndose determinado según la figura 5-5, los 
ángulos de fase y las corrientes a través de cada 
rama reactiva-resistiva, sus valores pueden reem- 
plazarse en la fórmula Tunes que se escribirá: 

(5-5) 
1 sl cos 6, + I} cos (I; cos 9, + I} cos 0, + Is cos 63)? 
línea 
+ (+ I sen 06, + I sen 0, + Iz sen 63)? 
donde: 


Tine. = total de corriente de la fuente consumida 
en el circuito 


L, 1», I = corriente a través de cada rama 
sen 6,,sen f» sen 03 == seno del ángulo 90 de cada 


rama 
cos 6,,c0s 6., cos 0, = coseno del ángulo 0 de cada 
rama 
El signo + (más o menos) de la fórmula se usa- 


rá de la manera siguiente: más, cuando la corrien- 
te de la rama está adelantada a la tensión apli- 
cada, y, menos, cuando la corriente de la rama 
está atrasada respecto a la tensión aplicada. Si des- 
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pués de realizada la suma de los términos 4, el 
signo dentro del segundo paréntesis es menos, linea 
estará atrasada; y si fuera positivo, Iinea estará ade- 
lantada. Esta fórmula ofrece un método simplifi- 
cado de descomponer los vectores de corriente de 
cada rama en sus componentes, para luego com- 
binarlos. 


5-5 COMPARACIÓN DE CÁLCULOS EN CIRCUITOS 
R.L.C. EN SERIE Y EN PARALELO 


Cuando se analiza un circuito R.L.C. en serie, se 
cumplen las siguientes etapas: 

1. Se calcula la reactancia de las partes compo- 
nentes inductiva y capacitiva. 

2. Se combinan con vectores Xe, X, y R, utili- 
zando la corriente del circuito como referencia, 


para hallar la impedancia del circuito (Z), y el 
ángulo de fase. 


3. Se sustituye la tensión aplicada y la impe- 
dancia en la ley de Ohm para circuitos en serie 
de C.A. (E=11Z) y se obtiene Io: para el cir- 
cuito. 

4. Utilizando el valor de Ivt se calculan las 
caidas de tensión en el circuito a través de Xo, 
X, y R. 

5. Se combinan con vectores las caídas de ten- 
sión Ec, E, y Er, como un medio para verificación 
de los cálculos. 'Esta combinación vectorial debe 
ser igual a la tensión aplicada. 

Los cinco pasos anteriores constituyen el aná- 
lisis completo de toda combinación R.L.C. en serie. 

Para el análisis completo de una combinación 
R.L.C. en paralelo, en la que no se tiene en cuenta 
el valor de la resistencia en las ramas reactivas, 
se usa el siguiente procedimiento: 


1. Se calcula la reactancia de las ramas reactivas. 

2. Se halla el valor del flujo de la corriente a 
través de cada rama del circuito, aplicando la ley 
de Ohm en las siguientes tres formas: 


E 
a. l == 


(ô) 


E 


L 


E 


c. I = — 


b. I = 


3. Se combinan con vectores las corrientes de 
las ramas para hallar Ime y el ángulo de fase, 
utilizando la tensión aplicada como eje horizontal 
de referencia. 


4. Se sustituye el valor de Lima en la ley de Ohm 
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para circuitos en paralelo de C.A. (E = Iinea Z), y se 
halla el valor de la impedancia del circuito. 

En los circuitos R.L.C. en paralelo, prácticos o 
complejos, las ramas en paralelo están constituidas, 
en realidad, por circuitos R.C., R.L. o R, en serie. 
Por lo tanto, las etapas para hacer el análisis de 
estos circuitos son algo largas comparadas con el 
caso de los circuitos simples R.L.C. en serie o en 
paralelo. Se incluyen las siguientes etapas: 


1. Se halla el valor de la reactancia en cada rama. 


2. Se combinan con vectores la reactancia y la re- 
sistencia de cada rama para determinar su impe- 
dancia y su ángulo de fase, utilizándose la corrien- 
te de la rama como eje horizontal de referencia. 


3. Se emplea la impedancia de cada rama para 
hallar la corriente a través de cada una de ellas, 
sustituyendo su valor en la ley de Ohm para cir- 
cuitos en serie. 


4. Se representa por vectores la corriente de ca- 
da rama con su respectivo ángulo de fase, y se 
utiliza la tensión aplicada como eje horizontal de 
referencia. 


5. Se descompone trigonométricamente el vec- 
tor de la corriente de cada rama en sus componen- 
tes de corriente reactiva y resistiva. 


6. Se combinan por suma las componentes de la 
corriente resistiva con la corriente de la rama 
reactiva. 


7. Se combinan algebraicamente las componen- 
tes de la corriente reactiva para determinar la for- 
ma en que se presenta el circuito para la fuente 
(un ángulo de fase positivo para Io, o un ángulo 
de fase negativo para I,). 


8. Con los vectores paralelos y opuestos combi- 
nados, se halla Inea del circuito, y el ángulo de fase 
total por medios trigonométricos. 


9. Se sustituye el valor de Iinea en la fórmula de 
Ohm para circuitos R.L.C. en paralelo (E = Iinea Z), 
para determinar la impedancia total del circuito. 
De esta forma, se emplean 9 etapas para analizar 
el circuito R.L.C. en paralelo formado por las ra- 
mas R.C., R.L. y resistiva. 

Si no se desea el ángulo de fase exacto de 
un Circuito R.L.C. en paralelo, puede hallarse la 
impedancia, linea y la forma en que se presen- 
ta el circuito (ángulo de fase positivo o nega- 
tivo), por sustitución en una de las siguientes 
fórmulas de linea : 


Iinea = V (IR; + Ir, + IRs)? + (1. — Io)? (5-4) 
que es la fórmula que se usa con el circuito simple 
R.L.C. en paralelo. 
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(5-5) 


A 


Eine Ni I, sen 0, + sen 9, +1, sen 0z)? 


(1, cos 0, + I: cos 0a + Ia cos 03)? 
que se usa en los circuitos complejos R.L.C. en 
paralelo, cuyas ramas tienen combinaciones de R 
y C, y de R y L. En la última fórmula el. número 
resultante, al realizar las operaciones del segundo 
paréntesis y antes de elevarlo al cuadrado, indi- 
cará si el ángulo de fase del circuito es de corrien- 
te adelantada (positivo) o de corriente atrasada 
(simbolo negativo), es decir, si el circuito se pre- 
senta capacitivo o inductivo respecto a la fuente 
de tensión. l 

El estudio anterior de los circuitos R.L.C. en se- 
rie y en paralelo, ha servido para mostrar distin- 
tos medios de calcular la impedancia, el ángulo de 
fase, las corrientes del circuito y el valor de la ten- 
sión cuando se aplica una tensión de C.A. Estos prin- 
cipios tienen muchas aplicaciones prácticas, espe- 
cialmente en circuitos de sintonía, cuyas particu- 
laridades y efectos se estudian en los capítulos 
siguientes. En este estudio se incluyen todos los 
factores relacionados con los circuitos R.L.C. en 
paralelo; sin embargo, antes de profundizar en di- 
cho tema se tratará sobre la potencia en los cir- 
cuitos de C.A., comparada a la disipación de po- 
tencia en circuitos de C.C. 


a) 


- 
° ar 
a 
. 


o-B 


Figura 5-8. Potencia disipada en un resistor que 
tiene aplicada una tensión de C.A. 
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Figura 5-9. Potencia desarrollada en un inductor que 
tiene aplicada una corriente alterna 


5-6 LA POTENCIA EN LOS CIRCUITOS DE C.A. 


De acuerdo con lo estudiado en el Volumen I, 
en el circuito de C.C. la potencia es consumida o 
disipada por la resistencia del circuito, y ello ocu- 
rre porque la resistencia es la única oposición al 
flujo de la C.C. Las tres fórmulas empleadas con 
la potencia ue C.C. son las siguientes 
2 


E 
F=IxE; P=1 R; P= 
R 


(5-6) 


Estas tres fórmulas pueden emplearse también 
para el cálculo de la potencia de C.A. cuando la 
corriente y la tensión del circuito están en fase; 
es decir, pueden emplearse únicamente en los cir- 
cuitos resistivos de C.A. 


La potencia de C.A. en un resistor, un inductor 
y un condensador 


En la figura 5-8, se muestra gráficamente la 
disipación de la potencia en un resistor cuya 
tensión alterna y corriente están en fase. En la 
figura puede notarse que la potencia tiene siempre 
un valor positivo, lo que se debe al hecho de que 
la corriente y la tensión están en fase. Durante 
el primer semiciclo, el valor positivo instantáneo 
de la tensión multiplicado por el valor positivo 
instantáneo de la corriente, produce un valor po- 
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sitivo de consumo instantáneo de potencia. En la 
segunda alternación que muestra la figura, el sen- 
tido de la tensión aplicada y del flujo de corriente 
se han invertido, pero, sin embargo, se produce 
nuevamente un valor positivo de consumo de po- 
tencia, y ello se debe a que el producto del valor 
instantáneo negativo de corriente por el valor ins- 
tantáneo negativo de la tensión tiene un signo po- 
sitivo. En consecuencia, en el circuito resistivo de 
C.A. siempre hay un consumo de potencia. 

En la figura 5-9 se representa la potencia apa- 
rente a través de un inductor. El ángulo de fase 
o desfasaje entre la tensión de C.A. y la corriente 
es de 90%, estando E adelantada a I,. Por la fi- 
gura se deduce que en el inductor la potencia 
se presenta con valor positivo y negativo. Ello se 
debe a lo siguiente: 


1. En el tiempo cero de la gráfica, la corriente 
se halla en el máximo valor negativo pues la ten- 
sión aplicada está atravesando el cero. Por lo tan- 
to, mediante la fórmula P = E xX I, se comprueba 
que en el tiempo cero no hay disipación de po- 
tencia, pues el producto de tensión cero por un 
valor negativo de corriente es cero. 


2. Cuando la tensión aplicada aumenta a su má- 
ximo valor positivo, la corriente, que está atra- 
sada en 90 grados, permanece negativa. El pro- 
ducto de E positiva por Il, negativa da un valor 
negativo de consumo'de potencia. La única ma- 
nera en que puede disiparse un valor negativo de 
potencia, es que la reemplace en el circuito un ele- 
mento del mismo. Se recordará que la energía o 
potencia es acumulada en el campo magnético que 
rodea un inductor, por lo cual, a medida que la 
corriente cae hacia cero desde su máximo valor 
positivo o negativo, el campo desaparece devol- 
viendo su energía acumulada al circuito. Por lo 
tanto, el semiciclo negativo en la curva de poten- 
cia está vinculado al campo electromagnético que 
desaparece alrededor del inductor. 


3. En el punto de 90 grados de la sinusoide de 
tensión aplicada, la tensión alcanza el máximo posi- 
tivo y la corriente del circuito es cero, de lo que 
resulta nuevamente potencia cero como producto 
de E por IL. 


4. Mientras la corriente en el circuito aumenta 
en sentido positivo, sobre el eje de referencia cero, 
la tensión aplicada sigue siendo un valor positivo. 
De esta manera, del producto de la tensión posi- 
tiva por el valor positivo del flujo de corriente, se 
obtiene un valor positivo de potencia. En este mo- 
mento se considera que el inductor se carga, y el 
flujo de corriente a través del mismo está creando 
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Figura 5-10. Potencia disipada en un condensador con 
C.A. aplicada 


su campo electromagnético mediante el consumo 
de potencia del circuito. Esta es la potencia acu- 
mulada que se descarga nuevamente en el circuito 
cuando desaparece el campo. Por lo tanto, en un 
circuito inductivo de C.A., la potencia se acumula 
durante el tiempo de 90 grados (valor positivo), 
y es devuelta al circuito durante el siguiente pe- 


. ríodo dé 90 grados. En consecuencia, se considera 


que un circuito puramente inductivo no consume 
potencia. 

Cuando se aplica una tensión alterna a un con- 
densador, se obtiene una curva de potencia simi- 
lar a la curva del inductor pero desfasada 180 gra- 
dos. En la figura 5-10 se representa el condensa- 
dor con C.A. aplicada. Se observa también que se 
obtiene una curva de potencia de valores negati- 
vos y positivos, debido al hecho de que la corrien- 


- te del circuito está adelantada a la tensión apli- 


cada. Cuando la corriente y la tensión son posi- 
tivas, se considera que el condensador se carga, 
es decir, consume potencia del circuito acumulán- 
dola. Esto corresponde al semiciclo positivo de la 
curva de potencia. La potencia acumulada en el 
condensador es utilizada para la creación del cam- 
po electrostático entre las placas del condensador. 
Cuando la tensión aplicada disminuye hacia cero, 
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el campo electrostático descarga nuevamente su 
energía como corriente en el circuito y repone la 
potencia. De esta manera se forma el semiciclo 
negativo de potencia de la figura. 


De lo estudiado anteriormente, puede deducirse 
que únicamente la resistencia del circuito de C.A. 
es la que, en realidad, consume o disipa potencia. 
Además, primeramente se acumula la potencia en 
el inductor o condensador y luego es devuelta al 


circuito, resultando un consumo de potencia de 
cero watt. 


Tipos de potencia de C.A. 


Se ha comprobado ya el hecho de que los induc- 
tores y condensadores no consumen potencia de 
C.A., y que en realidad, el único elemento del cir- 
cuito de C.A. que consume o disipa potencia es el 
resistor. 

El tipo de potencia que disipa el resistor se 
denomina potencia activa o potencia media. La 
potencia activa se define como el valor medio de 
potencia, en watt, absorbido por un circuito du- 
rante el período de un ciclo de tensión aplicada 
de C.A. En un circuito de C.A., puede hallarse el 
valor instantáneo de la potencia disipada en un 
resistor, obteniendo el producto de la tensión 
instantánea a través de la resistencia por el flujo 
de corriente instantánea a través del circuito. Sin 
embargo, la potencia media o activa, se calcula ge- 
neralmente con la siguiente fórmula: 


P=1?R (5-7) 


P = potencia activa o potencia media, en watt 


I = valor eficaz de la corriente que fluye a tra- 
vés del elemento 


R = resistencia del elemento, en ohm 


Nótese que la fórmula anterior considera úni- 
camente la resistencia en ohm, y el valor del flujo 
de la corriente a través del elemento. Se ha es- 
tablecido que la potencia a través de un compo- 
nente reactivo es igual a cero, pero, sin embargo, 
la tensión del generador aplicada al circuito ex- 
perimenta la pérdida de potencia que debe sumi- 
nistrar para cargar el condensador o el inductor. 
Es decir, para el generador del circuito de C.A. 
los elementos reactivos representan un consumo 
o absorción de potencia. En las curvas de poten- 
cia de un inductor y un condensador de las figuras 
5-9 y 5-10, respectivamente, se observa que la po- 
tencia es absorbida por las partes reactivas du- 
rante un semiciclo de la curva de tensión aplicada 
(dos períodos de tiempo de 90 grados). La poten- 
cia que consumen en apariencia los elementos reac- 
tivos se denomina potencia aparente, y se mide 


en unidades de volt-ampere pues no es un verda- 
dero consumo de potencia, que debería medirse en 
watt. La fórmula de la potencia aparente es la 
siguiente: 

P, = Ex L (5-8) 
donde: 


P, = potencia aparente; potencia que en apa- 
riencia consumen los elementos reactivos, 
en volt-ampere 


E.: = 0,707 X la tensión de pico aplicada al ele- 
mento 


Ie = 0,707 x corriente de pico a través del ele- 
mento 


Nótese que se emplean los valores eficaces de 
corriente y tensión, debido a que la potencia es 
absorbida por un período de tiempo equivalente 
a una sola alternación de la sinusoide de C.A. apli- 
cada. La fórmula de la potencia aparente puede 
escribirse también como sigue: 


E máx I máx 
P, = — X — (5-9) 
v2 v2 

Como la raíz cuadrada de 2 es 1,414 y 1,414 es la 
recíproca de 0,707, esta fórmula es exactamente 
equivalente a la (5-8). 

Se considera ahora, la fórmula de la potencia 
activa cuando existe una combinación de R.L. y C 
en un circuito, en el que la corriente puede no 
hallarse en fase con la tensión aplicada. Si existe 
un ángulo de fase distinto de cero en el circuito 
en el que se desea disipar un valor de potencia 
activa, no podrá aplicarse la fórmula de potencia 
activa escrita P = I? R. Se debe hacer, en cambio, 
una sustitución en la fórmula para compensar el 
desfasaje entre la tensión aplicada y la corriente 
del circuito. Como cuando existe un desfasaje la 
impedancia determina la corriente del circuito, 


eficaz 


sustituyendo en la ecuación (5-7) 


se com- 


pensa el ángulo de fase del circuito, y se obtiene 
la siguiente ecuación: 


E. 
P=—“ xI 
Z XIXR 


R 
En la fórmula para la potencia activa se observa 
la relación de resistencia a impedancia E. Por 


los estudios realizados en circuitos R.L.C., se sabe 
que la R en un circuito reactivo (E, en circui- 
tos en serie, o Ia en circuitos en paralelo) se re. 
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E PLICADA” 


Xe = 250 OHM 


100 VOLT 


Xo = 2508 


Figura 5-11. Cálculo de la potencia real y aparente de 


un circuito reactivo ; 


presenta a lo largo del eje horizontal de referen- 
cia, y que Z constituye la hipotenusa del trián- 
gulo rectángulo formado. Es evidente, si se tiene 


esto en cuenta, que la relación del cateto adyacente ` 


al ángulo de fase (R a lo largo del eje horizontal 
de referencia) con la hipotenusa del triángulo rec- 
tangulo, resulta en la función coseno del ángulo de 
fase. Por lo tanto, para simplificar más aún la 
fórmula de la potencia activa aplicable a un cir- 


EAPLICADA= 
109 YOLT 


Figura 5-12. Determinación de la potencia real y 
aparente de un circuito reuctivo-resistivo 
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cuito R.L.C., en que existe un ángulo de fase, se 
reemplaza la relación R/Z por el coseno del angulo 
de fase. La fórmula se escribe entonces: 


P = EI cos 0 (5-11) 


donde: 


P = potencia activa, o potencia consumida 
realmente en watt en un circuito reac- 
tivo-resistivo 


E = tensión eficaz aplicada al circuito 


I = corriente eficaz que fluye en el circuito 
cos 4 = coseno del ángulo de fase entre E e I 
del circuito 


Si se profundiza el análisis de la fórmula de la 
potencia activa, se encuentra que si el ángulo de 
fase existente en el circuito es de 90 grados (como 
en el caso de un circuito puramente capacitivo o in- 
ductivo), el coseno de ángulo será cero. El producto 
de E,I, por un coseno cero indica que la potencia acti- 
va del circuito es cero, o sea, que la potencia es acu- 
mulada momentáneamente y devuelta nuevamen- 
te al circuito; e inversamente, si el circuito tiene 
un desfasaje muy pequeño, el valor del coseno 
del ángulo de fase se aproxima a 1, y la poten- 
cia activa consumida en el circuito será igual 
a I veces E, es decir, igual que en un circuito 
puramente resistivo. 


Como ejemplo de aplicación de las fórmulas de 
potencia activa y potencia aparente, se supone un 
circuito en serie que tiene una reactancia capaci- 
tiva de 250 ohm, y una reactancia inductiva de 75 
ohm, según. puede verse en la figura 5-11. Como 
las reactancias capacitiva e inductiva tienen una 
diferencia de fase de 180 grados entre sí, la opo- 
sición total del circuito será de 175 ohm de reac- 
tancia capacitiva (la corriente está adelantada a 
la tensión). En la parte B de la figura se repre- 
senta el resultado de combinar ambos vectores. La 
corriente se calcula como sigue: 


E 


c 
I = 0,571 ampere 


I= 


Conocida la corriente del circuito, pueden apli- 
carse las fórmulas de potencia como sigue: 
l. Para la potencia aparente: 
P; ER Eo: X Lo: 
= 100 X 0,571 
P, =57,1 volt-ampere 
Esta es la potencia que debe suministrar el ge- 
nerador para cargar el condensador y el inductor. 
2. Para la potencia activa, 
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Figura 5-13. Potencia, tensión y corriente en un circuito 
reactivo-resistivo con un ángulo de fase de 45° 


P = EI cos 0 
= 100 X 0,571 x 0 
P = 0 watt 


Como el circuito sólo posee propiedades reacti- 
vas, el ángulo de fase es de 90 grados; en conse- 
cuencia, el coseno del ángulo 0 es cero, y el pro- 
ducto de multiplicar 100 volt, 0,571 ampere y 0, 
es un valor cero. Por lo tanto, el circuito no con- 
sume potencia. 

Como ejemplo de la aplicación de las mismas 
fórmulas a un circuito que contiene ambas pro- 
piedades de resistencia y reactancia, se supone un 
circuito como el indicado en la figura 5-12, con una 
conexión en serie de 100 ohm de reactancia capa- 
citiva, 50 ohm de reactancia inductiva y 50 ohm 
de resistencia. El valor de 0 ohm de la reactancia 
inductiva anula 50 ohm de la reactancia capacitiva 
de 100 ohm del circuito, dejando una Xe de 50 ohm 
y una R de 50 ohm que deben combinarse con vec- 
tores. Para valores iguales de Xo y R en el cir- 
cuito, corresponde un ángulo de fase de 45%. En 
la tabla de funciones trigonométricas se obtiene 


el valor de seno y coseno, o sea, 0,707. La impe- 


dencia del circuito resulta: 


Z = 70,7 ohm 
La corriente del circuito es: 


E = IZ 
I = 1,414 ampere 


La potencia aparente en el circuito es: 


Pa E Ea X Ior 
= 100 X 1,414 
P, = 141,4 volt-ampere de potencia 
que el circuito utiliza en apa- 
riencia 


La potencia activa en el circuito es: 


P = EI cos 0 
= 100 X 1,414 Xx 0,707 
P = 100 watt que se consumen 
realmente 


En la figura 5-13 se representa la curva de la 
potencia disipada y devuelta al circuito, con un 
ángulo de fase de 45 grados. En la figura se ob- 
serva que el semiciclo positivo de la potencia es 
mayor en tiempo y amplitud que el semiciclo ne- 
gativo. En consecuencia, la capacidad del circuito 
tiene poco tiempo para devolver la potencia acu- 
mulada al circuito. La magnitud de la potencia que 
el condensador descarga nuevamente en el circui- 
to, se calcula hallando la diferencia entre la po- 
tencia aparente y la potencia activa, o sea: 


P, — P — potencia devuelta al circuito por 
la competencia reactiva 


141,4 — 100 = 41,4 watt 


Como puede verse en las fórmulas (5-8) y (5-11), 
la única diferencia entre la potencia que realmen- 
te consume el circuito y la potencia aparente, es el 
factor coseno 9. En consecuencia, este factor no 
sólo indica el ángulo de fase entre la corriente y 
la tensión del circuito, sino que también sirve pa- 
ra indicar el rendimiento relativo del circuito. El 
coseno del ángulo de fusc para todo circuito de 
corriente alterna recibe el nombre de factor de po- 
tencia del circuito. Cuando el factor de potencia 
de un circuito de C.A. es uno, el flujo de corriente 
del circuito está vxactamente en fase con la ten- 
sión aplicada de C.A. (obsérvese que el coseno de 
un ángulo de fase de cero grado, es uno). En este 
caso la potencia aparente es igual a la potencia 
activa del circuito, y se considera que el mismo 


tiene un rendimiento del 100 por ciento respecto 
ala CA. Es devir, el circuito disipa toda la po- 
tencia que le suministra el generador de C.A. 


En la figura 5-12 puede obtenerse un ejemplo 
de factor de potencia activa. En su circuito la po- 
tencia consumida cs de 100 watt, la potencia apa- 
rente que el generador suministra al circuito es de 
141,4 volt-ampere, y cl ángulo de fase es de 45 gra- 
dos; en consecuencia, se consumen 414 watt en el 
circuito. Para hallar el factor'de potencia o rendi- 
miento del circuito, se puede emplear la siguiente 
fórmula: 
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P 


Pe (5-12) 


donde: 
P, = factor de potencia o rendimiento del circui- 
to representado por un decimal. 
De esta manera, la relación entre la potencia activa 
y la potencia aparente es un cuociente decimal, 
igual al coseno del ángulo de fase del circuito. 


P 
P, = 


100 
141,4 
P, = 0,707 


Obsérvese que el cociente 0,707, es igual al co- 
seno del ángulo de fase de 45 grados del circuito. 
El porcentaje de rendimiento del circuito se halla 
multiplicando el factor de potencia por 100. De 
esta manera, 0,707 X 100 = 70,7 por ciento de ren- 
dimiento, indica que se utiliza el 70,7 por ciento de 
la potencia aplicada al circuito. 

La relación entre la potencia activa y la poten- 
cia aparente para determinar el rendimiento del 


circuito, tiene una semejanza estrecha con la fór- . 


mula del rendimiento de la potencia mecánica. 
Esta última incluye la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de entrada de la máquina. 

Resulta evidente que es muy deseable un fac- 
tor de potencia próximo a uno (1) en todos los 
circuitos reactivos de C.A., pues si el factor de po- 
tencia del circuito es bajo o mucho menor que 1, 
el generador que alimenta el circuito debe sumi- 
nistrar mucha más potencia (potencia aparente), 
que la que realmente es utilizada (potencia acti- 
va). En el ejemplo dado, el circuito con un fac- 
tor de potencia de 0,707, emplea un generador que 
suministra 141,4 voltampere de potencia, pero sólo 
se utilizan 100 watt de esta potencia aplicada. Si 
el ángulo de fase del circuito hubiera sido peque- 
ño, lo que se hubiera logrado aproximando Xc a 
X., el factor de potencia del circuito sería casi 1, 
y el generador que alimentara tal circuito podría 
diseñarse para suministrar únicamente la poten- 
cia realmente consumida. ` 

En conclusión, puede decirse que la magnitud 
de la diferencia de fase del circuito de C.A., tiene 
un gran efecto sobre el diseño de la fuente de ali- 
mentación de C.A. del circuito, y sobre el rendi- 
miento con que funciona. 

Cuando se trabaja con potencia de C.A. reactiva, 
se utilizan tres fórmulas: 


1. P = El cos 9, que suministra el valor en watt 
de la potencia realmente consumida. 


2. P, = EI, que da la potencia aparente del cir- 
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cuito, o sea, la potencia que la fuente de C.A. debe 
suministrar en voltampere. 


3. Pi A o P, = cos 6, que indican el rendi- 
Pa 
miento del circuito. A medida que se disminuye 
el ángulo de fase del circuito, aumenta su rendi- 
miento, pues el coseno de Y se aproxima a 1 y la 
potencia activa se aproxima a ser equivalente a 
la potencia aparente. 


5-7 RESUMEN 


El análisis de los circuitos de C.A. presentados 
en este capítulo, será de gran valor en los capítulos 
siguientes. Lo primero que debe tenerse presente 
cuando se analiza un circuito de C.A., es la forma 
en que se aplica la ley de Ohm a dicho circuito. 
En la conexión en serie de reactancias y resisten- 
cias, la fórmula de la ley de Ohm incluía los valo- 
res de la tensión aplicada, corriente total del cir- 
cuito e impedancia del circuito; mientras que la 
fórmula de la ley de Ohm para las conexiones R, 
L y C, en paralelo, incluyen los valores de la co- 
rriente de línea, tensión aplicada e impedancia del 
circuito. 

Las etapas para el análisis de un circuito R.L.C. 
en serie, comienzan por el cálculo de la reactancia 
capacitiva e inductiva del circuito, y la combina- 
ción de los valores de Xe, X, y R mediante vectores 
para hallar la impedancia. Por otra parte, el aná- 
lisis del circuito R.L.C. en paralelo, se inicia con el 
cálculo de X, y Xc, y la combinación vectorial de 
las corrientes de las ramas en paralelo para ha- 
llar linea. Se tendrá presente qué los vectores de 
reactancia y tensión de un circuito R.L.C. en serie 
tienen como eje de referencia la corriente a través 
del circuito; y que los vectores de la corriente de 
cada rama de un circuito R.L.C. en paralelo tienen 
como referencia la tensión aplicada al circuito. 

Cuando se hace el análisis de un circuito prácti- 
co o complejo R.L.C. en paralelo, las ramas indivi- 
duales deben tratarse como circuitos independien- 
tes R.C. o R.L. en serie. Las impedancias de cada 
rama en paralelo se hallan por trigonometria, y me- 
diante la ley de Ohm se calculan las corrientes de 
las ramas. Una vez que esto se ha cumplido, los 
angulos de fase de las corrientes de las ramas pue- 
den tener diferencias de un valor entre 0 y 180 gra- 
dos. A fin de combinar las corrientes de las ramas, 
debe descomponerse cada una en sus componentes 


.en ángulo recto por medio de la trigonometría, y 


las componentes se combinan en forma matemáti- 
ca. Una vez realizada la combinación de las com- 
ponentes vectoriales de la corriente de cada rama, 
se halla por trigonometría la I ¡nea del circuito com- 
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pleto R.L.C. en paralelo. Este análisis toma en con- 
sideración la resistencia de C.C. de las espiras de la 
bobina del inductor, conexiones soldadas, resisten- 
cia del conductor de la rama capacitiva y el án- 
gulo de fase resultante de cada rama conectada 
en paralelo. 

El tema de la potencia en los circuitos de C.A. 
abarca fundamentalmente tres fórmulas. En la pri- 
mera de ellas, que es simplemente el producto de 
E por I, no se considera la diferencia de fase que 
puede existir en un circuito de C.A. Este producto 
se denomina potencia aparente, y representa la 
potencia que debe suministrarse al circuito, sea 
consumida o no. La potencia disipada por un cir- 
cuito de C.A. recibe el nombre de potencia activa, 
y es el producto de Enpiienaa por I del circuito y por 
el coseno del ángulo de fase del circuito. De esta 
manera, en la fórmula de la potencia activa se tie- 
ne en cuenta todo desfasaje entre la tensión y 
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la corriente del circuito. Uno de los métodos pa- 
ra calcular el rendimiento de un circuito R.L.C., 
incluye la relación entre la potencia activa y la po- 
tencia aparente. Este cociente resulta un decimal, 
que multiplicado por 100 permite saber el rendi- 
miento con que funciona el circuito. Este valor de- 
cimal, denominado factor de potencia, resulta ser 
en todos los casos igual al coseno del ángulo de fase 
del circuito. 

Si un circuito R.L.C. tiene un desfasaje muy 
pequeño, el coseno será casi de un valor 1, y el 
circuito disipará o utilizará casi el 100 por cien- 
to de la potencia que se le suministra. Se observa 
también que la potencia activa es igual a la poten- 
cia aparente cuando no hay diferencia de fase. Esto 
sucede únicamente cuando en un circuito R.L.C. 
en serie o en paralelo, los valores de X, y Xec son 
exactamente iguales, anulándose entre sí y dejando 
un circuito con propiedades únicamente resistivas. 


CUESTIONARIO 


1. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que se 
aplica a los circuitos de C.C., o a los circuitos 
resistivos de C.A. 


2. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que 
se aplica a los circuitos R.L.C. en serie, de co- 
rriente alterna. 


3. Enunciar la ley de Ohm en la forma en que 
se aplica a los circuitos R.L.C. en paralelo, de 
corriente alterna. 


4. Enumeérense las etapas necesarias para comple- 
tar el análisis de todo circuito en serie de C.A., 
cuando se conocen los valores de la frecuen- 
cia aplicada, tensión aplicada, capacidad, in- 
ductancia y resistencia. 


5. Si la reactancia capacitiva de un circuito R.L.C. 
en serie, es mayor que la reactancia inductiva, 
¿estará la corriente adelantada o atrasada res- 
pecto a la tensión? 


6. ¿Qué efecto tiene sobre el ángulo de fase de 
un circuito R.L.C. en serie, el aumento del 
valor de la resistencia? 


7. ¿Cómo se combinan las caídas de tensión a tra- 
vés de Xe, X, y R, en un circuito en serie de 
C.A., para poder igualar el valor de la tensión 
aplicada? 

8. Con un circuito en serie de C.A. de una frecuen- 


cia de 2500 c/s, una Enpiivada de 50 volt, una in- 
ductancia de 500 microhenry, una capacidad de 
15 microfarad, y una resistencia de 5 ohm, ha- 


llar la: 
X, = E. = 
Xo = E, = 
Z= Ekr = 
0 = P = 
Ir = P, = 
P, = 


9. ¿Resulta capacitivo o inductivo respecto al ge- 
nerador, el circuito en serie de C.A. del pro- 
blema 8? ¿Está la corriente adelantada o atra- 
sada respecto a la tensión aplicada? 


10. ¿Qué propiedad del circuito se usa como refe- 
rencia a lo largo del eje horizontal, para la com- 
binación trigonométrica de los vectores de reac- 
tancia de un circuito en serie de C.A.? 


11. Enumérense las etapas para completar el aná- 
lisis de un circuito R.L.C. en paralelo de C.A., 
cuando se conocen los valores de frecuencia, 
Eapiicaaa, resistencia, inductancia y capacidad en 
sus ramas respectivas. 


12. ¿Qué propiedad se utiliza como referencia hori- 
zontal cuando se analiza vectorialmente un cir- 
cuito en paralelo de C.A.? 
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13. 


14. 


15. 


16. 


Supóngase un circuito R.L.C. en paralelo, que 
tiene una rama resistiva de 40 ohm, una rama 
capacitiva de 65 microfarad, una rama induc- 
tiva de 20 milihenry, y una Enpricara de 50 volt 
a 150 c/s. Con estos valores hallar: 


X, = Z= 

X: = 0 = 

I, = P = 

r= P, = 

Ir = P, = 
Iinea = 


Si la reactancia capacitiva es mayor que la 
reactancia inductiva en un circuito R.L.C. en 
paralelo, ¿cómo resulta ser el circuito? ¿Está 
adelantada o atrasada Iinearespecto a Espricada? 


¿Qué es un circuito complejo R.L.C. en pa- 
ralelo? 


Cuando las corrientes de las ramas de un cir- 
cuito complejo R.L.C. en paralelo, se presentan 
con un ángulo entre si distinto a 180 grados, 


FUNDAMENTOS Y ANÁLISIS DE CIRCUITOS DE C.A. 


.17. 


18. 


19. 


20. 
21. 


22. 
23. 


24. 


29. 


¿cómo se combinan para hallar Iinea? Enunciar 
dos métodos. 

Enunciar las dos fórmulas linea . 

Enumérense las tres fórmulas de potencia que 
pueden aplicarse a cualquier circuito resisti- 
vo de C.A. o de C.C. 

Definir la potencia aparente y enunciar su fór- 
mula. 

¿En qué unidad se mide la potencia aparente? 
Definir la potencia activa y enunciar su fór- 
mula. 

¿En qué unidad se mide la potencia activa? 
¿Cuáles son las dos formas de determinar el 
factor de potencia de un circuito de C.A.? 
Enunciar las fórmulas. 

¿A qué es igual el factor de potencia de un 
circuito multiplicado por 100? 

Si el factor de potencia de un circuito R.L.C. 


en serie es 1, ¿cómo se presenta el circuito para 
la fuente de alimentación? 


CAPITULO VI 


O A 7% 


o 


Circuitos Resonantes 
Sertes 


AAA A A RÓS 


6-1 Introducción 


El fenómeno de la resonancia se consideró brevemente en el capítulo anterior, en re- 
lación al análisis de los circuitos de C.A. en serie y en paralelo. Los circuitos de resonancia 
de C.A. constituyen uno de los tipos más importantes utilizados en radio, televisión, radar 
y otros equipos electrónicos. La resonancia cumple importantes funciones en tales circui- 
tos, como ser, disminuir la corriente y la tensión de las frecuencias indeseables, y aumen- 
tar la corriente y la tensión de las frecuencias deseadas. Una de las aplicaciones más co- 
munes del circuito de resonancia es la etapa de sintonía del aparato de radio o televisión. 
Los circuitos resonantes utilizados para este fin, sólo permiten pasar las radiofrecuencias 
deseadas y, al mismo tiempo, bloquean todas las demás frecuencias indeseables de la esta- 
ción emisora. Éste es uno de los muchos usos del circuito de resonancia, y en este capí- 
tulo se tratarán otros varios. 


Se define a la resonancia, como la condición existente cuando son iguales los valores 
de la reactancia capacitiva y de la reactancia inductiva en cualquier circuito. Cuando esto 
ocurre las reactancias se anulan y, en el caso del circuito resonante en serie, el circuito 
resultará para la fuente de la C.A. aplicada, como una resistencia pura. La resistencia del 
circuito será la única oposición al flujo de la corriente, que alcanza entonces el máximo. 


En los capítulos anteriores se estableció que la reactancia capacitiva e inductiva es 
determinada por la construcción física del elemento y por la frecuencia de la tensión aplica- 
da. Como con un aumento de la frecuencia aplicada la reactancia inductiva aumenta, mien- 
tras que la reactancia capacitiva disminuye, existe una frecuencia en que la combinación 
de la capacidad y la inductancia tendrán valores iguales de reactancia capacitiva e inducti- 
va. La frecuencia en que la reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva se de- 
nomina frecuencia de resonancia del circuito. 
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6-2 CIRCUITO SINTONIZADO EN SERIE 


Definida la resonancia como la condición existen- 
te cuando son iguales la reactancia inductiva y capa- 
citiva de cualquier circuito de C.A., los vectores 
para representar la reactancia capacitiva, reactan- 
cia inductiva, y resistencia de un circuito resonan- 
te en serie, pueden dibujarse de la forma indicada 
en la figura 6-1 A. Como el circuito está conectado 
en serie, se utiliza la corriente como referencia hori- 
zontal de igual forma que en el análisis de cualquier 
circuito en serie de C.A. Además, debido a que las 
reactancias son iguales y están desfasadas 180 gra- 
dos entre si, cuando se combinan se anulan, de- 
jando como única propiedad del circuito a la resis- 
tencia, representada a lo largo del eje horizontal 
de referencia de la corriente, según se ve en la fi- 
gura 6-1 B. 


Xx, = 
5 UNIDADES 
R = 10 UNIDADES 
A 


Xe = 
5 UNIDADES 


R = 10 UNIDADES 
— 


Circuito resonante en serie; vectores de 


Figura 6-1. ' ; ' 
reactancias y resistencias 


En los vectores que se representan en esta figu- 
ra, resulta evidente que un circuito sintonizado en 
serie que se halla en resonancia, tiene una impe- 
dancia que es equivalente a la resistencia del cir- 
cuito. Por consecuencia, se considera que la opo- 
sición del circuito está reducida al mínimo valor, 
mientras que el flujo de corriente en el mismo al- 
canza el máximo valor posible. Además, como las 
componentes reactivas se anulan, el ángulo de fase 
entre la tensión aplicada y la corriente del cir- 
cuito es cero grado. El ángulo de fase de cero gra- 
do produce, a su vez, un factor de potencia del 
circuito de uno (1), lo que indica que el circuito 
está funcionando a su máximo rendimiento posi- 
ble, o sea, 100 por ciento. También significa que 
la potencia activa y la potencia aparente son igua- 
les entre sí, y que cualquiera de ellas puede obte- 
nerse del producto de la tensión aplicada por el 
valor de la corriente del circuito. Son éstas algu- 
nas de las propiedades que quedan afectadas por 
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la condición de resonancia existente en un circuito 
en serie de C.A. Se hará un análisis más detallado 
de estas propiedades después de estudiar diversos 
factores no vistos anteriormente, como el de la 
frecuencia de resonancia en primer lugar. 


Frecuencia de resonancia 


La condición de resonancia en cualquier circui- 
to, depende de que las reactancias del circuito 
sean iguales y de valor opuesto. Además, los va- 
lores de la reactancia capacitiva e inductiva de- 
penden de la frecuencia. Si se combinan estos he- 
chos, puede calcularse la frecuencia en que la 
combinación de la capacidad y la inductancia tie- 
nen reactancias iguales, o sea, como en un circuito 
resonante: 


X, = Xc (6-1) 


también deben ser iguales las fórmulas para calcu- 
lar las reactancias. 


1 
2r1C 


2rfL == (6-2) 


A fin de poder obtener la frecuencia de resonan- 
cia, se resuelve f en la ecuación anterior: 


(2rfL) (2r1C) = 1 


4mf2LC = 1 
po o EEA 
4mLC 
A: E 
2r V LC 


La f en la ecuación anterior es la frecuencia en 
la que Xc iguala a X, en cualquier circuito. Se 
agrega el sufijo r al símbolo f para indicar fre- 
cuencia resonante,.o sea: 

f, Se E 
2r y LC 
Con la ecuación (6-3) puede hallarse la frecuen- 
cia de resonancia de cualquier combinación de 
capacidad e inductancia. Como ejemplo, se supone 
un circuito L.C. en serie que tiene una capacidad 
en serie de 200 microfarad y una inductancia de 
40 milihenry. Se halla la frecuencia de resonancia 
del circuito como sigue: 


L 
2r VLC 


(6-3) 


f= 


1 
6,28 y 40 X 105 X 200 X 105 
1 
6,28 y/ 8000 X 10? 


CIRCUITOS RESONANTES SERIES 


1 
6,28 / 800 x 108 
E 1 
6,28 X 28,3 x 10— 
10000 
178 
f, =56,2 ciclos por segundo 


A esta frecuencia, las reactancias de la bobina 
de 40 milihenry y del condensador de 200 micro- 
farad, son iguales. Para comprobar la conclusión 
a que se ha llegado, por sustitución de la frecuen- 
cia de resonancia obtenida (f,) en las fórmulas de 
cada reactancia, se llega a iguales valores de opo- 
sición. 

X, = 2rfL 

Xı = 14,1 ohm 


1 
p AOS EA 
oT fC 


Xo = 14,2 ohm 


En consecuencia, los valores de la reactancia 
capacitiva y de la reactancia inductiva en dicho 
circuito, son prácticamente iguales a una frecuen- 
cia de 56,2 ciclos por segundo. Si se hubiera em- 
pleado el valor exacto de la: frecuencia de reso- 
nancia en las fórmulas de la reactancia, no habría 
ningún error o la diferencia se hubiera eliminado. 
La pequeña diferencia aparecida en los valores 
reactivos debe atribuirse al redondeo de los cálcu- 
los de la frecuencia de resonancia y puede des- 
preciarse. Si se aumentara la frecuencia aplicada 
de 56,2 c/s a este circuito, los valores de la reac- 
tancia capacitiva e inductiva ya no serían iguales. 
De las fórmulas individuales de reactancia, puede 
deducirse que un aumento de la frecuencia pro- 
duciría un aumento del valor de X, y una dismi- 
nución del valor de Xo. De igual manera, cual- 
quier disminución de la frecuencia, desde el punto 
de resonancia, aumentará el valor de Xe y dismi- 
nuirá el valor de X,, haciéndolos nuevamente va- 
lores desiguales. 

Como la fórmula de la frecuencia de resonancia 
puede utilizarse para determinar la frecuencia en 
la que cualquier combinación de inductancia y 
capacidad tienen reactancias iguales, y como un 
aumento en la frecuencia disminuye el valor de 
la reactancia capacitiva y aumenta la resistencia 
inductiva, es posible hacer la representación grá- 
fica de Xo y X, en relación a la frecuencia apli- 
cada. Un gráfico de este tipo se denomina curva 
de reactancia, y es una de la serie de curvas deno- 
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minadas curvás de resonancia que se utilizan en 
el análisis de los circuitos resonantes. 


Las curvas de resonancia 

A fin de ilustrar la construcción gráfica de una 
curva que indique el punto de resonancia de un 
circuito cualquiera R.L.C., se representan las reac- 
tancias capacitiva e inductiva de un capacitor 
de 5 microfarad y un inductor de 500 milihenry 
en función de una variación de frecuencia entre 
cero (C.C.) y 240 ciclos por segundo. De esta for- 
ma se obtiene un sistema de curvas que indican 
la reactancia de las componentes para un valor 
de frecuencia determinado. 


Las curvas de reactancia 


La primera etapa en la construcción de una cur- 
va de reactancia es comprender que a la frecuen- 
cia cero la C.A. es en realidad una C.C., y que el 
capacitor bloquea completamente el flujo de co- 
rriente en un circuito de C.C. En coħsecuencia, 
a la frecuencia cero se puede considerar que la 
reactancia del condensador es máxima o infinita, 
mientras que, por el contrario, a la frecuencia cero 
(C.C.) la reactancia de un inductor será mínima 
o cero. Por lo tanto, la curva que representa Xe 
en cualquier circuito comienza por el máximo, y 
la curva que representa X, comienza en cero. Si 
se representa la frecuencia a lo largo del eje ho- 
rizontal y la reactancia sobre el eje vertical, se 
obtiene la gráfica indicada en la figura 6-2. 


Xe = 53IQ 
A 60 C/S 
Xl 
PUNTO DE FRECUENCIA 
DE RESONANCIA 
X= Xo = 3148 
A 100 C/s 
X, = 4402 
A 140 C/S 


Xe = 2272 
A 140 C/S 


Xe 


O 20 40 ¿0 80 100 120 140 149 180 200 220 240 
X en OHM i 


FRECUENCIA EN CICLOS POR SEGUNDO 
É——_—— 


Figura 6-2. Curvas de reactancia de una combinación 
L.C. en serie o en paralelo 
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En la figura se han representado las curvas de 
reactancia Xe y X, y su variación con respecto a 
un aumento de la frecuencia aplicada. También se 
pueden verificar los valores de cualquier punto de 
las curvas, mediante la sustitución de los valores 
de C (5 microfarad) y de L (500 milihenry) en 
las fórmulas individuales de reactancia para cada 
frecuencia. Supóngase que se desea hacer el con- 
trol en las frecuencias de 60 y 140 c/s. Las reac- 
tancias para estas frecuencias se calculan como 
sigue: 


60 ciclos por segundo 


Xo = 1 
27fC 
Xc = 531 ohm 
X, == 27fL 
X; = 188 ohm 
140 ciclos por segundo 
T 1 
C 2afC 
Xo = 227 ohm 
Xu = 2rfL 
XL = 440 ohm 


Como tercer punto de verificación, puede ele- 
girse el punto en que la curva decreciente Xe, 
corta a la curva creciente X,. Dicho punto es el 
de resonancia que, según puede observarse, se pro- 
duce aproximadamente a los 100 ciclos. Con el fin 
de controlar el valor de 314 ohm de X, y Xc sobre 
las curvas de reactancia, pueden utilizarse la fór- 
mula de la frecuencia de resonancia o las fórmu- 
las de las reactancias individuales. Con el método 
más simple, o sea la fórmula de frecuencia de re- 
sonancia, el punto de resonancia del capacitor 
de 5 microfarad y del inductor de 500 milihenry, 
se halla en la forma siguiente: 


1 
f, = ——— 
2r y LC 
f. = 100,6 ciclos por segundo, apro- 
ximadamente 


A esta frecuencia el valor de X,, debe ser igual al 
de Xe, y como las curvas se cortan, el valor gráfico 
de 314 ohm puede considerarse correcto. 

Se deduce de los valores de reactancia capaci- 
tiva e inductiva que se acaban de calcular en dos 
puntos de la escala de frecuencias, que a la frecuen- 
cia de 140 c/s no se halla en resonancia puesto 
que X,, es mayor que Xc. De igual manera, a la fre- 
cuencia de 60 c/s tampoco se halla en resonancia, 
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pues Xec es mayor que Xy. En el punto de 100 c/s, 
Xo es igual a X, (314 ohm), y, en consecuencia, 
la frecuencia de resonancia de la combinación L.C. 
es de 100 c/s, o sea, en la intersección de la curva 


f APLICADA 
60 C/S 
100 C/s 


140 C/S = 5 MICROFARAD 


= 500 MILIHENRY 


Z A 60 C/S 7 3430 
Z A 100 C/S (f,) = 109 
Z A 140 C/S = 21382 


Figura 6-3. Circuito R.L.C, serie y sus impedancias a 
frecuencia menor, mayor e igual a la frecuencia 
de resonancia: 


decreciente Xe, y de la curva en aumento X... 

Con ayuda de las curvas de reactancia, puede 
establecerse una regla utilizable para toda com- 
binación de L y C en serie o en paralelo. La regla 
establece que: en toda frecuencia inferior a la fre- 
cuencia de resonancia (menor de 100 ciclos en este 
caso), el valor de'la reactancia capacitiva (Xo) 
será: mayor que el valor de la reactancia induc- 
tiva (X._). Por. lo tanto, en un circuito R.L.C. en 
serie, en el cual el valor de la reactancia mayor 
determina cómo resulta el circuito y el ángulo de 
fase, una frecuencia inferior a la de resonancia 
presenta el circuito como capacitivo. De igual ma- 
nera, cuando un circuito R.L.C. en serie tiene una 
frecuencia superior a la de resonancia, hace a X, 
mayor que Xe y el circuito se presenta como in- 
ductivo. 


Curvas de impedancia del circuito resonante 
serie 


Para demostrar la forma en que el aumento de 
la frecuencia aplicada afecta a la impedancia de 
un circuito resonante serie, se representa la 
variación de impedancia mediante una curva. Pa- 
ra la construcción de dicha curva se combinarán 
los valores de reactancia de las curvas de reactan- 
cia de la figura 6-2, con la resistencia del circuito 
y se calcula la impedancia total del mismo en la 
forma que indica la figura 6-3. La impedancia de 
este circuito para las frecuencias de 60, 100, y 140 
ciclos por segundo, se halla con la fórmula (5-3): 
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Z = V R? + (Xo —X,)? 
Las impedancias calculadas son: 


Z = 343 ohm a 60 ciclos 
Z-= 10 ohm a 100 ciclos (f,) 
Z = 213 ohm a 140 ciclos 


Estos tres valores de impedancia pueden mar- 
carse sobre la gráfica, juntamente con otros valo- 
res de impedancia según se ve en la figura 6-4, 
para obtener así la curva de impedancia del cir- 
cuito resonante en serie. 

Se deduce claramente de la curva de impedan- 
cia de la figura 6-4, que indica la impedancia arri- 
ba, debajo y en la frecuencia de resonancia, que 
todo corrimiento de frecuencia con respecto a 
f,, hace aumentar la impedancia del circuito. E 
igualmente, como ya se estableciera anterior- 
mente, el circuito resulta capacitivo debajo de 
la frecuencia de resonancia. Debido a que la 
reactancia capacitiva del circuito aumenta como 
la recíproca de la frecuencia aplicada, el aumento 
de la impedancia debajo de f, es muy rápido, mien- 
tras que dicho aumento no es tan rápido arriba de 
la resonancia. Esto se debe al hecho de que arriba 
de f, el circuito R.L.C. serie se presenta induc- 
tivo, y la reactancia inductiva aumenta en una re- 
lación lineal pues varía directamente con la fre- 
cuencia aplicada (ver fig. 6-2). 


——— f -m 
POR DEBAJO DE f, POR ENCIMA DE 
El CIRCUITO ES f, Et CIRCUITO 


CAPACITIVO ES INDUCTIVO 


FRECUENCIA EN CICLOS POR SEGUNDO 


= R (100) EN El CIRCUITO 
PUESTO QUE X,, = Xy 


Figura 6-4. Curva de la impedancia de un circuito 
R.L.C. serie 


Una vez entendida la forma en que varía la im- 
pedancia del circuito R.L.C. serie, en relación 
a la frecuencia, se puede tomar un valor cualquie- 
ra de tensión aplicada y sustituir los diversos va- 
lores de impedancia en la ley de Ohm, para obte- 
ner los puntos para la construcción de la curva 
de corriente del circuito resonante serie. 


Curvas de corriente del circuito resonante serie 


Se representó anteriormente una curva indican- 
do la impedancia del circuito R.L.C. serie, di- 
bujando respectivamente sobre el eje de referen- 
cia horizontal y vertical, la frecuencia en c/s y la 
impedancia en ohm. Esta curva de impedancia de 
la figura 6-4, comienza con un alto valor de im- 
pedancia, cae luego a un valor bajo igual a la re- 
sistencia del circuito en resonancia, y aumenta 
nuevamente a un alto valor a medida que la fre- 
cuencia pasa el punto de resonancia. Como el flu- 
jo de la corriente a través de un circuito serie 
es inversamente proporcional a la impedancia, re- 
sulta evidente que cuando la impedancia del cir- 
cuito en serie es alta, la corriente total a través 
del circuito será baja, mientras que cuando la im- 
pedancia del circuito es baja (en resonancia), 
la corriente a través del circuito será alta. Por 
lo tanto, una curva que represente la corriente a 
través de un circuito R.L.C. en serie, resultará 
exactamente la inversa de la curva de impedancia. 
En la figura 6-5 se ve la curva de corriente en am- 
pere, que indica la forma en que varía la corriente 
en relación a la frecuencia aplicada. De esta cur- 


| CIRCUITO A 60 C/S = 0,29 AMPERE 
2 CIRCUITO = 3430 


1 CIRCUITO Af, = 10 AMPERE 
Z CIRCUITO = 10 OHM 
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RECUENCIA EN CICLOS POR SEGUNDO 
CORRIENTE F 


DEL CIRCUITO 
EN AMPERE 


1 CIRCUITO A 140 C/S = 0,470 AMPERE 
7 CIRCUITO *: 213Q 


Figura 6-5. Curva de la corriente de un circuito 
R.L.C. serie 
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va y de la curva de impedancia estudiada anterior- 
mente, se puede deducir que un circuito resonante 
serie permite pasar libremente las frecuencias 
a las que está sintonizado, y reduce o limita las 
frecuencias indeseables, arriba o abajo de la fre- 
cuencia de resonancia. 


La curva de corriente del circuito R.L.C. se- 
rie de la figura 6-5, se construyó calculando el flujo 
de corriente para un circuito de una tensión apli- 
cada de 100 volt, y con los valores de impedancia 
de la curva de impedancia de la figura 6-4 y los 
valores obtenidos en 6-3. 

Antes de entrar en detalles sobre las aplicacio- 
nes de las redes R.L.C. serie en circuitos sin- 
tonizados, es necesario hacer el estudio de varias 
propiedades que se aplican únicamente a los cir- 
cuitos resonantes. Estas propiedades son la cali- 
dad del circuito y el ancho de banda. 


6-3 FACTOR DE CALIDAD (Q) 


En electrónica existen varias formas de expresar 
la calidad o “Q” de un circuito. Una de ellas es 
considerando únicamente la inductancia o la ca- 
pacidad; el otro método incluye la calidad de todo 
el circuito o red y, por último, ambos métodos es- 
tán interrelacionados. 


Calidad de un inductor 


En un circuito de C.A. el inductor considerado 
separadamente, tiene una calidad o Q que depende 
del valor de la corriente que circula a través de 
la bobina a cualquier frecuencia aplicada. Como 
la bobina de un circuito de C.A. posee reactancia 
inductiva, que se opone a la corriente, dicho factor 
se tiene en cuenta en el cálculo del Q de la bobi- 
na. También se incluye en el cálculo, la resisten- 
cia de C.C. o de arrollamiento de la bobina, que 
se combina trigonométricamente con la reactancia 
inductiva para presentar cierta impedancia al flujo 
de una corriente alterna. 

Como la frecuencia aplicada determina X., y 
la resistencia de arrollamiento permanece fija pa- 
ra todas las frecuencias aplicadas, se dice que una 
bobina tiene un alto Q o que es una bobina de alta 
calidad, si es alto el valor de la relación entre Xi 
a una frecuencia dada, y la resistencia constante 
del arrollamiento. De forma que el Q de la bobina 
se calcula como sigue: 


X. 


6-4 
R. ma 


Q = 


donde: 


Q = valor numérico de la calidad de la bobina 
para cualquier frecuencia 
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X, = reactancia inductiva de una bobina para 
cualquier frecuencia 


R, = resistencia de C.C. de la bobina 


En la fórmula anterior se observa que el Q de la 
bobina es directamente proporcional al valor de 
la reactancia inductiva, e inversamente proporcio- 
nal a la resistencia de los arrollamientos. Los va- 
lores típicos del Q de las bobinas se extienden en- 
tre 10 y varios cientos. Como ejemplo, para calcu- 
lar el Q de la bobina, se supone una bobina que 
tiene una frecuencia tal que da una X, de 500 ohm, 
y una resistencia de C.C. de 10 ohm. El factor Q 
se halla como sigue: 


ga 


=m R. 
500 


10 
Q = 50 


El factor Q es simplemente la razón de X, y 
R, e indica la calidad para una frecuencia. A me- 
dida que aumenta la frecuencia aplicada a cual- 
quier bobina, su Q también aumenta, pues X, va- 
ría en relación lineal con f mientras que R, es 
independiente de f. Por lo tanto, puede decirse 
que una bbbina diseñada para tener una relación 
alta de reactancia inductiva respecto a la resis- 
tencia, para una frecuencia determinada, es una 
bobina de alta calidad. Existe una relación simi- 
lar cuando se trata de un condensador, la que se 
expresa como sigue: 


Q = 


Xo 
Ro 


Calidad de un circuito resonante serie 


Para determinar el Q de un circuito resonante 
en serie, se usa una fórmula idéntica a la emplea- 
da para hallar el Q de la bobina o del capacitor, 
con una sola salvedad, es decir, que R en la fór- 
mula incluye la resistencia total del circuito com- 
pleto en serie. La fórmula es la siguiente: 

X, Xo 


a=- R 


(6-5) 


donde: 


Q — valor numérico de la calidad del cir- 
cuito serie en resonancia. 
X, Xe == reactancia inductiva del circuito se- 
rie en resonancia. 
R = resistencia total de C.C. del circuito 
Si se tiene presente que el Q del circuito varía 
directamente con el aumento o disminución de 
X. o Xo, e inversamente con todo aumento o dis- 
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Q MEDIO 
R MEDIA 


f 
1 EN i 


FRECUENCIA.  ÀPLUCADA "——— 


AMPERE 


Figura 6-6. Efectos del “Q” y de la resistencia del 
circuito, sobre la curva de corriente del circuito 
resonante serie 


minución de la resistencia del circuito, el cálculo 
de Q en resonancia puede hacerse de diversas 
formas. 


A la frecuencia de resonancia de un circuito 
R.L.C. serie, X, es igual a Xc, y los valores de la 
caída de tensión a través del inductor y del con- 
densador son iguales. En consecuencia, E, es igual 
a Ec, y puede usarse cualquiera de dichos valores 
en función de la caida En del circuito. Además, 
como E, y Ec están determinados por el producto 
IX, e IX, si se conocen estos últimos valores pue- 
den usarse para calcular el Q de un circuito re- 
sonante serie a la frecuencia de resonancia. Las 
variationes de la fórmula son las siguientes: 


Q= E (6-5) 
Q= ri (6-6) 
dE E (6-7) 
Q= E (6-8) 
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PICO | = 6 AMPERE 


LYRIS 
4,24 AMPERE 


| EN 


AMPERE FRECUENCIA APLICADA 


Figura 6-7. Ancho de banda de un circuito resonante 
serie (dibujado en la parte media de la curva de 
corriente del circuito resonante) 


Q= 2rfL Z TE TA (6-9) 
R 2r1CR 
Obsérvese que en la frecuencia de resonancia la 
caída de tensión a través de la resistencia en el 
circuito, y Eapricoun SON iguales. 

Resulta evidente que si en un circuito resonante 
serie, se aumenta la resistencia de C.C. del mis- 
mo, disminuye el factor Q. Así sucede también con 
la corriente del circuito en resonancia, mientras 
que cuanto más disminuye la resistencia del cir- 
cuito, mayor será el flujo de corriente en re- 
sonancia. 

En la figura 6-6 se observa el efecto de los valo- 
res de Q y R de un circuito resonante serie, so- 
bre su curva de corriente. En esta figura las curvas 
A, B y C representan el flujo de corriente del cir- 
cuito y corresponden respectivamente a un alto 
Q, medio Q y bajo Q. De estas curvas puede dedu- 
cirse que el Q y la resistencia del circuito, afectan 
el flujo de la corriente por el mismo, ya sea en las 
frecuencias deseadas o indeseables. Cuando el Q 
del circuito es bajo como en la curva C, el circuito 
permitirá el paso de más frecuencias próximas a 
f; pues tiene una curva de corriente más ancha y 
aplanada. Por el contrario, cuando el Q del circui- 
to resonante serie es alto, como sucede en la 
curva A, sólo permitirá el paso de un mínimo de 
frecuencias próximas a f,. Como no todas las cur- 
vas de corriente del circuito resonante forman un 
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pico agudo, y como las que no lo forman están en 
condiciones de dejar pasar más frecuencias próxi- 
mas a la frecuencia de resonancia del circuito, es 
necesario determinar la banda de frecuencias que 
dejará pasar un circuito resonante serie. Se dice 
que estas frecuencias que deja pasar el circuito 
resonante serie, están comprendidas dentro del an- 


cho de banda. 


6-4 ANCHO DE BANDA 


El ancho de banda de un circuito resonante 
serie incluye todas las frecuencias que el mismo 
deja pasar libremente. Los límites de frecuencia 
del ancho de banda están comprendidos entre una 
frecuencia inferior a f,, llamada f,, y una frecuen- 
cia superior a f,, llamada f.. En otros términos, 
toda frecuencia entre la frecuencia baja fı y la 
frecuencia alta fa, pasa libremente por el circuito. 

En la figura 6-7 se presentan las ubicaciones ti- 
picas de fı y fẹ, en la curva de corriente de un 
circuito resonante de Q intermedio. En esta figu- 
ra se comprueba que el máximo flujo de corriente 
es de cerca de 6 ampere, y, además, para f, y fz la 
corriente es de un valor aproximado de 4,24 ampere. 
La comparación matemática entre la corriente de 
pico de 6 ampere y la de 4,24 ampere, muestra que 
esta última es el 70,7 por ciento del valor de 6 
ampere. 


4,24 
-——— = 0,707 o sea, 70,7 por ciento 


Esta cifra representa una mitad de la potencia 
en la resonancia, y es un punto separatorio de fre- 
cuencias que “pasan” o “no pasan” elegido arbitra- 
riamente sobre la curva de respuesta de variación 
suave. De esta forma, se tiene un medio para de- 
terminar el ancho de banda de un circuito resonan- 
te serie. Obsérvese que la multiplicación de la 
corriente de pico por 0,707 no suministra el valor 
numérico de las frecuencias más altas y más bajas 
que deja pasar el circuito, sino únicamente del 
flujo de la corriente a dichas frecuencias. 

Las fórmulas para calcular el flujo de la corrien- 
te a través del circuito en f, y f. son: 


L = 0,707 X Iaa (a la f,) 
I,, = 0,707 X Iaa la la f.) 


(6-10) 


y calculando los valores de Lo, e 1,,, desde los pun- 
tos obtenidos sobre la curva de corriente, se bajan 
perpendiculares al eje de frecuencia que dan por 
resultado los valores de f, y f. en unidades de fre- 
cuencia. En consecuencia, siempre se puede hallar 
el ancho de banda del circuito, utilizando las cur- 
vas de corriente del circuito resonante serie para 


(6-11) 
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Figura 6-8. Ancho de banda de circuitos resonantes, 
serie de altos y bajos Q, tomados en sus respectivas 
curvas de corriente 
calcular fı y f2, y luego restando el valor hallado 
gráficamente de fı y fs, o sea: 

BW =f.—f, (6-12) 
donde: 

BW =ancho.de banda del circuito resonante 

serie, en unidades de frecuencia. 
f. = valor determinado gráficamente de la más 
alta frecuencia que deja pasar el circuito. 
fı = valor determinado gráficamente de la mi- 
nima frecuencia que deja pasar el circuito. 


El método gráfico para determinar el ancho de 
banda de un circuito resonante serie, puede sim- 
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plificarse grandemente si se toman en cuenta los 
efectos del Q del circuito sobre la curva de corrien- 
te de dicho circuito. En la figura 6-6 se comprobó 
que un circuito de alto “Q”, tiene una curva de 
corriente en resonancia de pico aguda y que, a 
medida que el Q del circuito disminuye, la curva 
también disminuye y se aplana. En la figura 6-8 
puede apreciarse el efecto que tiene el Q del cir- 
cuito sobre la curva de la corriente en resonancia, 
y, a la vez, sobre el ancho de banda de un circuito 
resonante serie. 

En la figura 6-8 A se representa una curva de 
corriente de un circuito resonante de alto Q, con 
una superficie sombreada que representa el ancho 
de banda o alcance, de las frecuencias que deja 
pasar el circuito. A la vez, en la parte B de la figura 
está la representación de la curva de corriente de 
un circuito resonante en serie de bajo Q. La com- 
paración entre las partes A y B de la figura mues- 
tra que a medida que el Q del circuito disminuye, 
el ancho de banda aumenta. Debe notarse que 
aunque la corriente por el circuito de bajo Q es 
de menor valor, éste deja pasar una banda de 
frecuencias de un alcance más amplio. En la parte 
A el ancho de banda es de 10 kilociclos por se- 
gundo. La frecuencia de resonancia de este cir- 
cuito es de 455 Kc/s y fı fz se encuentran a 5 
Kc/s por arriba y por debajo de la frecuencia 
de resonancia, respectivamente. El circuito para la 
curva de la parte A, tenía un alto Q y una resisten- 
cia baja. En la parte B se deduce que un circuito 
que tenga la misma frecuencia de resonancia pero 
un Q menor, tiene un ancho de banda mayor, En la 
frecuencia de resonancia la corriente máxima es 
inferior, la curva de corriente es más aplanada y, 
por lo tanto, el ancho de banda aumenta a 57,2 kc/s, 
estando fı y fz 28,6 kc/s debajo y arriba de la fre- 
cuencia de resonancia, respectivamente. 

Puede establecerse ahora que toda frecuencia que 


L= 2 m Hy 


E PLICADA= 
100 VOLT 


C = l25upa, F. 


= 252 
INCLUYENDO R DE tAs 
ESPIRAS DE LA BOBINA 


Figura 6-9. Red R.L.C. en serie, para el análisis de la 
condición de resonancia 
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permite fluir su máxima corriente hasta en un 
70,7 por ciento más, a través de un circuito reso- 
nante en serie, está comprendida dentro del ancho 
de banda del circuito. La más baja frecuencia que 
deja pasar libremente un circuito resonante en 
serie (f,), es la mínima frecuencia que hace fluir 
exactamente 70,7 por ciento del máximo valor de 
la corriente del circuito; y, por otra parte, la más 
alta frecuencia que deja pasar el circuito (f2), es 
la máxima frecuencia que hace fluir exactamente 
el 70,7 por ciento de la máxima corriente del cir- 
cuito. 

Como se ha establecido ahora que el Q de un 
circuito varía en relación inversa al ancho de 
banda (figura 6-8), puede prepararse un sistema 
más simple para calcular f,, fə y el ancho de ban-. 
da. Se obtiene la fórmula, haciendo al ancho de 
banda del circuito igual a la relación .entre la fre- 
cuencia de resonancia y el Q del circuito; o sea: 


y NE (6-13) 
Q 
donde: 
BW =ancho de banda del circuito, en unidades de 
frecuencia 


f, =frecuencia de resonancia del circuito 


1 
(==) en las mismas unidades de fre- 
2m\/ LC 
cuencia 


Q = calidad del circuito ( a ) 


Se toma como ejemplo de aplicación de la fór- 
mula, el circuito del que se obtuvo un Q de 45,5, 
calculado con la curva de corriente de la figura 
6-8 A. La sustitución de este valor de Q y del de 
f, de 455 kc/s, debe dar un ancho de banda de igual 
valor al obtenido gráficamente de 10 kc/s. El 
cálculo es el siguiente: 


BW = 
Q 
455 X 103 
45,5 
BW = 10 kilociclos por segundo 


De manera similar, el ancho de banda del circuito 
de Q más bajo, puede calcularse empleando el va- 
lor de Q ya obtenido previamente, o sea 7,95: 


f, 
BW = — 
Q 


455 X 10? 
7,95 
BW = 57,2 kilociclos por segundo 
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Una vez obtenidos los anchos de banda de la for- 
ma indicada, se procede a calcular las frecuencias 
fı y fz, en la forma siguiente: 


= 455 — 28,6 
f, = 426,4 kilociclos 


fə = 483,6 kilociclos por segundo 


Para todas las aplicaciones prácticas, el ancho de 
banda de un circuito resonante está comprendido 
mitad por debajo de la frecuencia de resonancia y 
mitad por encima de ella. Sin embargo, esto es so- 
lamente una suposición ideal, puesto que la parte 
superior de la curva de corriente de todo circuito 
resonante en serie, no tiene una forma exacta como 
la parte debajo de la resonancia. Pero, a pesar de 
que el número de ciclos por segundo entre los pun- 
tos fı y fə, no son exactamente iguales al número 
de ciclos por segundo entre f, y f», para la mayoría 
de las aplicaciones se les considera iguales. 

Una vez fijados conocimientos tales como la in- 
terpretación de la reactancia, impedancia y curvas 
de corriente de un circuito resonante serie, y 
las relaciones entre el factor Q y el ancho de banda 
del circuito, se hará un análisis completo paso a 
paso de un circuito R.L.C. sintonizado serie, 
como ejemplo de la forma en que tales factores 
intervienen en un caso práctico. 


6-5 ANÁLISIS DE CIRCUITOS RESONANTES SERIE 


Se hará un análisis de un circuito resonante tí- 
pico en serie, empleando los valores de la figura 
6-9, que indica los valores de capacidad, inductan- 
cia, resistencia y tensión aplicada. Para hacer el 
análisis de este circuito como circuito resonante 
serie, el primer factor a determinar será la frecuen- 
cia en que X, es igual a Xe. 


1 
E 2 y LO 
1 
6,28 X Y 2 X 103 x 125 X 1012 * 
1 
6,28 X Y 250 X 10—18 


f. = 318 kilociclós 


En consecuencia, para una frecuencia aplicada de 
318 kc/s del generador de la figura 6-9, los valo- 
res de X, y Xe serán iguales y el circuito será 
resonante. 

Para determinar el valor exacto de X, y Xc en 
la resonancia, puede usarse cualquier fórmula pues- 
to que ambas son iguales. Con la fórmula X, se 
tendrá: 


X, = 2rfL 
= 6,28 x 318 x 10? X 2 X 10—3 
X, = 4000 ohm 


y, Xo es igual también a 4000 ohm. Con valores reac- 
tivos de inductancia y capacidad iguales y anulán- 
dose entre sí, la única oposición al flujo de la. co- 
rriente en el circuito es 25 ohm. Para la tensión 
aplicada de 100 volt, la corriente total del circuito 
en resonancia se halla como sigue: 


E 
I = R (R = Z en la resonancia) 


Ir = 4 ampere 


`El paso siguiente de análisis del circuito en resonan- 
cia, es hallar el factor Q del circuito. 


XL 
qa R 

4000 

25 
Q= 160 


Después de calcular el factor Q, el ancho de banda 
del circuito puede hallarse como sigue: 


f, 
BW = —— 
Q 
318X10? 
z 160 


BW = 1990 ciclos por segundo 


El cálculo de las frecuencias más altas y más bajas 
que deja pasar el circuito, se hace de la forma si- 


guiente: ` 


fi = f, — — 


1 
= 318.000 — a 


= 318.000 — 995 


fı == 317 kilociclos por segundo 
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TABLA 6-1 
EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CIRCUITO, DE LA VARIACIÓN DE L,C yRaf, 


INDUCTANCIA (L) 


Aumentando 


Decreciendo 


Decrece en todos los casos 


No cambia No cambia 
Decrece | Decrece | Decrece Decrece Decrece 
Decrece Decrece Decrece Decrece Decrece Aumenta 


Ez Decrece en todos los casos 


BW 
ff, + D 
1990 
2 
= 318.000 + 995 
f2 = 319 kilociclos por segundo 


A fin de hallar el flujo de corriente en el circui- 
to cuando se aplica f, o f», la corriente total en reso- 
nancia debe multiplicarse por el factor 0,707, o sea: 

I (a la f, o f2) =0,707 X I (a la f,) 
== 0,707 X 4 ampere 


— 318.000 + 


TABLA 6-2 
EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES DEL CIRCUITO 
VARIANDO LA FRECUENCIA APLICADA 


D 
ES Aumenta en todos los casos 
Decrece en todos los casos 


O TEER 


Decrece en todos los casos 


CAPACIDAD (C) 


Aumentando 


RESISTENCIA (R) 


Decreciendo Aumentando Decreciendo 


No: cambia No cambia No cambia 


No cambia 


No cambia 


Aumenta 
Decrece 


Aumenta 


Aumenta 


Decrece 


No cambia 


Decrece Aumenta 
Decrece Aumenta 


Aumenta Decrece 


I (a la f, o f2) = 2,83 ampere 


Conocidos los valores del flujo de la corriente en 
la resonancia, en f, y en fz, se procede a calcular 
las caídas de tensión a través de cada componente 
del circuito. Para ello, se utilizará el valor de la co-- 
rriente en resonancia y los valores de Xi, Xo y R. 
La caída de tensión a través de la resistencia del 
circuito en resonancia es: 


Er= I (a la f,) R 
=4X 25 
Er = 100 volt 


Por lo tanto, en la resonancia Emiicaaa = caída En. 
La caída de tensión a través X, del circuito es: 


E, =I (a la f.) X X, (a la f,) 
= 4 ampere Xx 4000 
E, = 16.000 volt 


La caída de tensión a través de Xo del circuito es: 


E¿=1 (a la f.) X Xe (a la f,) 
== 4 X 4000 
E¿ = 16.000 volt 


Obsérvese que los valores de E, y Ec que se ob- 
tienen en un circuito R.L.C., que funciona en su 
frecuencia de resonancia, son extremadamente 
grandes. Este fenómeno ya había sido mencionado 
en el estudio anterior sobre circuitos R.L.C., que 
no funcionaban en resonancia. En dichos circui- 
tos, la tensión a través de los componentes reactivos 
alcanza a menudo un valor mayor qug la tensión 
aplicada al circuito. En una conexión resonante 
serie, las tensiones a través de ambos elemen- 
tos reactivos serán mucho mayores que la tensión 
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GENERADOR 
DE FRECUENCIA 
VARIABLE 


ANCHO DE BANDA 
DE FRECUENCIAS QUE 
PERMITE PASAR 
CORRIENTE SUFICIENTE 
A lA CARGA 


BAJO VALOR DE 
IMPEDANCIA ALREDEDOR 
DE LA FRECUENCIA 

DE RESONANCIA 


Figura 6-10. Circuito resonante serie, conectado para 
permitir el pasaje a la carga de frecuencias comprendidas 
en tun ancho de banda determinado 


aplicada e iguales entre sí. La tensión que se ob- 
tiene del circuito resonante serie, de 16.000 volt, 
puede utilizarse como ejemplo, y la acción de di- 
cho circuito que funciona con una fuente de 100 
volt y 4 ampere, pero cuya tensión a través de cada 
elemente reactivo puede llegar a 16.000 volt, se 
de::ornina ganancia de tensión. En otros términos, 
la acción del circuito R.L.C. serie a su frecuen- 
cia de resonancia, eleva los 100 volt aplicados al 
circuito hasta un valor de 16.000 volt. La ganancia 
real de tensión de dicho circuito es: 
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GENERADOR DE 
FRECUENCIA 
VARIABLE 


EN SERIE 
— m a a a ms a a Ue a ad 


CIRCUITO RESONANTE 


i 
I 
1 
L 


1, DE LA RED 


UN MÍNIMO DE 
CORRIENTE DE tA 
FUENTE PASA 
POR lA CARGA 
A UNA FRECUENCIA 
INDESEADA 


| ———a 


LA MAYOR PARTE DE ta 
CORRIENTE DE LA FUENTE, 
FLUYE POR El CIRCUITO 
RESONANTE SERIE A LA 
FRECUENCIA INDESEADA 


1, DE LA RED 


RED DE 
RECHAZO 


Figura 6-11. Circuito resonante serie conectado para 
rechazar una banda de frecuencias indeseables 


16.000 
100 


Esta ganancia de tensión depende del flujo de 
corriente a través del circuito en resonancia y, a 
la vez, de la resistencia del circuito pues la opo- 
sición total en f, es precisamente dicha resisten- 
cia. En consecuencia, la ganancia de un circuito 
puede relacionarse directamente con el Q del cir- 
cuito, puesto que Q y R están en relación inversa. 
Cuanto más alto es el Q, mayor será la ganancia 
de tensión a través de los elementos reactivos. En 


ó 160 veces. 
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realidad, la ganancia de tensión y el Q están re- 
presentados por el mismo número. De esta ma- 
nera, cuando el Q de un circuito resonante en se- 
rie es alto, la banda del circuito será estrecha y 
éste tendrá una mayor capacidad selectiva de cier- 
tas frecuencias, es decir, de la frecuencia en que 
se obtiene la resonancia y la máxima ganancia 
de tensión. : 

Para completar el análisis del circuito resonan- 
te en serie, se procede a hallar el valor de la po- 
tencia activa, potencia aparente y factor de po- 
tencia. El cálculo de la potencia aparente es: 


P, = El 
= 100 Xx 4 
P, = 400 voltampere 


La potencia activa es: 
P = El cos 9 


y sustituyendo los valores, E = 100 volt; I = 4 am- 
pere, y cos 0 = 1; como E é I en un circuito reso- 
nante de C.A. están en fase y no existe ángulo de 
fase, la potencia activa es: 

P=100 x 4 x 1 

P = 400 watt 


Se puede ver que la potencia activa y la poten- 
cia aparente son iguales en un circuito resonante 
serie, y, por lo tanto, el factor de potencia del 
circuito es uno, puesto que el factor de potencia 
es igual al coseno de 0, o a la relación entre la 
potencia activa y la potencia aparente. Por ello, 
resulta evidente que un circuito R.L.C. en serie 
se presenta en la resonancia como no reactivo, es 
decir, la potencia suministrada por la fuente es 
disipada completamente por la resistencia del cir- 
cuito. 

En un circuito R.L.C. serie, que funciona a 
su frecuencia de resonancia, se presentan las si- 
guientes condiciones: 


1. X: =Xe 
2. Z =R 
Espiicada 


R 
. Angulo 9 = 0 grado 


3. Ir == 


. Factor de potencia = 1 
P =P, 
EL == Ec (desfasados 180 grados) 


DIO on ya 


. E, = Eç (son mayores que Enpticumn) 


co 


o. n”. ; 
. Q s (únicamente en la resonancia) 


d o BW = f.—f, calculado gráfica- 


13. BW = 
mente 
BW 
11. fi =f,— 2 
BW 
12. f: = f, + 2 


13. 1, e 1,, = 0,707 xI (a la f,) 


Existen varios factores en un circuito reso- 
nante serie que, cuando sufren cambios, hacen va- 
riar a su vez las propiedades arriba citadas. Estos 
factores variables son L, C, R, y la frecuencia apli- 
cada, y sus efectos sobre las propiedades indica- 
das anteriormente, se muestran en las Tablas 6-1 
y 6-2. En estas tablas se ha supuesto que las pro- 
piedades varían desde el punto de resonancia de 
cualquier circuito R.L.C. serie. 

Un examen de la tabla 6-2 muestra que la im- 
pedancia aumenta, la corriente total disminuye, 
la potencia activa y la-aparente disminuyen, el 
factor de potencia disminuye y Er disminuye, cuan- 
do el circuito R.L.C. no funciona en la frecuencia 
de resonancia. Aunque estas tablas no están des- 
tinadas a ser aprendidas de memoria, deben co- 
nocerse las razones de la variación de las propie- 
dades del circuito. 

Como ejemplo, si se observa en la tabla 6-1 la 
columna que muestra el efecto que tiene sobre 
las propiedades, la reducción de la inductancia del 
circuito en resonancia (L), se comprueba que la 
primera propiedad afectada es X,, la que dismi- 
nuye, pues X, es directamente proporcional a cual- 
quier cambio en f o en L. En esta columna, Xe 
permanece constante, mientras que Z aumenta, 
pues X, es ahora inferior a Xe, y Z se ha calcu- 
lado por la combinación trigonométrica de Xe — X, 
y R en ángulo recto. De esta forma, aunque X, 
disminuye y Xc permanece igual, la impedancia 
del circuito R.L.C. en serie aumenta. En esta mis- 
ma columna se observa que una disminución en L 
produce un aumento en el ángulo de fase. Esto 
ocurre debido a que en la resonancia X, = Xe y 
no existe ángulo de fase; por lo tanto, cualquier 
disminución de X, presenta al circuito como ca- 
pacitivo y el ángulo de fase aumenta en el sentido 
en que está adelantado (—,). 


6-6 APLICACIONES DEL CIRCUITO RESONANTE SERIE 

Las aplicaciones fundamentales de un circuito 
resonante serie pueden dividirse en dos clases: 
la primera es la conexión de la red de resonancia 
en serie para obtener el libre pasaje de su banda 
de frecuencias. La segunda es la conexión de un 
circuito resonante serie de modo que impida 
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que su banda de frecuencias pase a través de la 
carga. Estas dos aplicaciones se denominan filtros 
pasabanda y supresor de banda, respectivamente. 


Filtro pasabanda de resonancia serie 


Para poder comprender la conexión de un cir- 
cuito de resonancia serie como filtro pasaban- 
da, debe tenerse en cuenta la impedancia del cir- 
cuito. En la resonancia la impedancia es muy ba- 
ja, y sólo permite que las tensiones de C.A., de 
frecuencia comprendida en la banda del circuito, 
alimenten un flujo suficiente de corriente por el 
mismo. En consecuencia, cuando sólo se desea el 
paso de una sola banda de frecuencias a una car- 
ga o circuito, debe conectarse un filtro de reso- 
nancia en serie con la carga y la fuente. Esta co- 
nexión se muestra en la figura 6-10. En esta fi- 
gura se representa un generador de frecuencia va- 
riable, conectado en serie con una carga resistiva 
y un circuito resonante serie. Si la carga re- 
presentada aquí por un resistor, fuese un cir- 
cuito o mecanismo electromecánico que sólo fun- 
cionara sin dañarse dentro de ciertas frecuencias, 
el circuito resonante serie deberá diseñarse úni- 
camente para dejar pasar las frecuencias que per- 
mitirían funcionar dicha carga sin peligro. Obsér- 
vese en la curva de corriente del circuito, que la 
carga recibe un valor de corriente próximo al má- 
ximo únicamente cuando la frecuencia aplicada 
está dentro de la banda del circuito resonante. Si 
la frecuencia de la fuente aumentara o disminu- 
yera, la red de resonancia serie presentaría una 
impedancia creciente a la fuente y reduciría la 
corriente del circuito a frecuencias muy altas o 
muy bajas. De esta forma, puede evitarse el daño 
a la carga por la aplicación correcta de un circuito 
resonante en serie o filtro pasabanda. 


El filtro supresor de banda 

El filtro supresor de banda trabaja en forma 
algo diferente al filtro pasabanda. La conexión 
pasabanda deja pasar únicamente una cierta ban- 
da de frecuencias por su control del flujo de co- 
rriente a la carga en todas las frecuencias aplica- 
das. La conexión del filtro pasabanda está en serie 
con la carga y la fuente de tensión. Cuando cierta 
banda de frecuencias es indeseable, deberá conec- 
tarse un circuito supresor de banda en paralelo 
con la carga, para controlar la tensión aplicada a 
la carga de frecuencia indeseable. 

En la figura 6-11 puede apreciarse un circuito 
resonante serie de supresión de banda. Dicho 
circuito está conectado en paralelo con la carga, 
de forma que cuando la salida de frecuencia de 
la fuente se halla comprendida dentro de la banda 
de la rama del circuito resonante, la mayor parte 
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de la corriente suministrada por la fuente pasa a 
través del filtro supresor de banda. Como este fil- 
tro está en paralelo con la carga y tiene una im- 
pedancia extremadamente baja en su banda de 
frecuencias, la corriente de línea a través de la 
carga será muy baja. Por lo tanto, debido al es- 
caso flujo de corriente, la carga no funciona en 
las frecuencias indeseables. Toda frecuencia apli- 
cada al circuito que no se halle comprendida den- 
tro de la banda del circuito resonante, se encon- 
trará con una alta impedancia en la rama de re- 
sonancia; por ello, la mayor parte de la corriente 
de línea fluirá entonces a través de la rama de la 
carga. De esta manera, la carga funciona de modo 
normal en todas las frecuencias que no sean in- 
deseables. 

El filtro pasabanda y el filtro supresor de ban- 
la, son dos de las más importantes aplicaciones del 
circuito resonante serie. Se ha visto ya cómo 
pueden conectarse estos circuitos para dejar pasar 
únicamente una cierta banda de frecuencias de- 
seadas, y eliminar a todas las demás; o si no supri- 
mir únicamente una cierta banda de frecuencias 
indeseables y dejar pasar todas las otras. Resulta 
así explicable el nombre de “circuito de sintonía” 
o “circuito sintonizado”, que se aplica a menudo 
al circuito R.L.C. serie. 


6-7 RESUMEN 


Se estableció que el circuito resonante serie 
es una red R.L.C. serie, que funciona a una fre- 
cuencia que anula las reactancias del inductor 
y del condensador, dejando la impedancia del cir- 
cuito como un bajo valor de resistencia pura. Co- 
mo el circuito resonante serie resulta ser para 
la fuente, en la frecuencia de resonancia, un valor 
bajo de resistencia; la corriente a través del cir- 
cuito es máxima y el ángulo de fase es cero grado. 
También se estableció que el ángulo de fase de 
cero grado tiene un coseno de uno y, en conse- 
cuencia, la potencia disipada aparentemente por 
el circuito es igual a la potencia activa o potencia 
realmente disipada. 

En todo circuito resonante, las reactancias capa- 
citiva e inductiva son iguales en la llamada fre- 
cuencia de resonancia (f,). La fórmula para cal- 
cular la frecuencia de resonancia de cualquier com- 
binación de L y C es: 


1 
f, = ——— (6-3) 
2n LO 
2rfL = ——— 6-2 
$ x 2rfC ( ) 


Cuando la frecuencia aplicada a un circuito re- 
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sonante serie se halla debajo del valor de reso- 
nancia, el circuito resulta capacitivo. Por lo tanto, 
la reactancia capacitiva total del circuito debe com- 
binarse trigonométricamente con la resistencia del 
mismo, para hallar así la impedancia aumentada 
del circuito. Si se aumenta la frecuencia aplicada 
sobre el punto de resonancia del circuito, la red 
se presenta como inductiva. De esta manera, arri- 
ba o debajo de la resonancia (f,), la impedancia 
de la red serie aumenta, y la corriente del cir- 
cuito disminuye. La impedancia creciente del cir- 
cuito y su corriente decreciente, arriba y debajo 
de la resonancia, están representadas gráficamen- 
te en las curvas de impedancia y corriente de las 
figuras 6-4 y 6-5, respectivamente. 


Se halló que la frecuencia de resonancia de un 
circuito resonante serie, es independiente de 
la resistencia del circuito; sin embargo, la forma 
de las curvas de corriente e impedancia es afecta- 
da por la magnitud de la resistencia en la red. 
Esto ocurre así debido a que la impedancia en re- 
sonancia es igual a la resistencia en el circuito. 
Un aumento en la resistencia produce una curva 
de corriente más baja y aplanada, y el circuito 
deja pasar un número mayor de frecuencias pró- 
ximas a la frecuencia de resonancia. La resisten- 
cia del circuito no sólo afecta las curvas de co- 
rriente e impedancia, sino que también el ancho 
de banda y la calidad del circuito. 


El Q de un circuito resonante serie es una 
indicación numérica de la calidad del circuito, de- 
terminada por la relación entre la reactancia in- 


X 
ductiva en resonancia y la resistencia Ch Co- 


mo el Q del circuito está en relación inversa a la 
resistencia, una curva de forma y pico agudos in- 
dica una red de alto Q y baja resistencia; mien- 
tras que una curva baja y aplanada indica una red 
de baja Q y alta resistencia. A medida que au- 
menta la calidad del circuito, se hace más estre- 
cha la banda de frecuencias que deja pasar. Con 
esta deducción, puede hallarse el ancho de banda 


de un circuito resonante en serie aplicane'> la re- 


lación de f, a Q = en lugar de usar el método 


gráfico de calcular 0,707 veces de la máxima co- 
rriente sobre la curva de corriente, para determi- 
nar luego los puntos f, y fz. 

Se halló que la ganancia de tensión existe siem- 
pre en un circuito resonante serie. En una red 
no resonante R.L.C. en serie, la ganancia de ten- 
sión se produce a través del capacitor o del in- 
ductor, lo que depende de si la frecuencia apli- 
cada está arriba o debajo de la frecuencia de re- 
sonancia del circuito. Sin embargo, en el circuito 
resonante serie existe ganancia de tensión tan- 
to a través de la inductancia como del capaci- 
tor, y, por lo tanto, puede utilizarse una caída de 
tensión o ambas. La forma en que se utiliza esta 
ganancia de tensión se estudia más adelante. 

El tema final tratado en este capítulo se refiere 
a las dos aplicaciones del circuito resonante se- 
rie. Una de ellas, sobre la conexión a una carga 
de la red resonante serie, de forma de dejar 
pasar únicamente su banda de frecuencias para 
hacer funcionar la carga. Este circuito se deno- 
mina filtro pasabanda. En la segunda aplicación, 
se conectó un circuito resonante serie, en pa- 
ralelo con una carga y en serie con una resisten- 
cia y la fuente de tensión. La conexión en para- 
lelo de la rama R.L.C. (figura 6-11), permite que 
por ella fluya la mayor parte de la corriente del 
circuito, y que se desvíen de la carga las frecuen- 
cias indeseables que quedan en la banda del cir- 
cuito resonante. En resonancia, la corriente que 
fluye a través de la carga es de un valor bajo, y, 
en consecuencia, la tensión que se crea a través 
de ella también es baja. La mayor parte de la 
tensión de la fuente se presenta a través de la re- 
sistencia en serie, y, de esta forma, la carga no 
funciona con frecuencias indeseables. Esta cone- 
xión de la rama R.L.C. en paralelo se denomina 
filtro supresor de banda, puesto que la banda de 
frecuencias indeseables es desviada efectivamente 
de la carga. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cómo se comparan los valores de inductancia 
y capacidad en un circuito resonante serie? 

2. ¿Cómo se comparan los valores de reactancia 
inductiva y reactancia capacitiva de un cir- 
cuito resonante serie? 

3. ¿A qué es igual la impedancia de un circuito 


resonante serie en la frecuencia de reso- 
nancia? 

4. Enunciar la fórmula para hallar la frecuencia 
de resonancia. 

5. ¿Cómo se presenta el circuito R.L.C. serie 
en toda frecuencia inferior a la f,? 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


. ¿Cómo se presenta la red R.L.C. serie en 


toda frecuencia superior a f,? 


. ¿En qué punto de las curvas de reactancia de 


un inductor y un condensador se produce la 
resonancia? 


. ¿Cómo afecta la resistencia la forma de la 


curva de corriente del circuito resonante serie? 


. ¿Cómo afecta una resistencia creciente la fre- 


cuencia de resonancia de un circuito resonante 
serie? 

Si se aumenta desde la resonancia la induc- 
tancia de un circuito resonante serie ¿cómo 


se presenta el circuito para la fuente? Expli- 
carlo. 


Si la capacidad de un circuito resonante es 
aumentada desde resonancia ¿cómo se presen- 
ta el circuito a la fuente? Explicarlo. 


Si se disminuye la inductancia de un circuito 
resonante serie ¿será la frecuencia de re- 
sonancia del circuito más baja o más alta? 


Si se disminuye la capacidad de un circuito 
resonante serie ¿será la frecuencia de re- 
sonancia del circuito más baja o más alta? 


¿Qué efecto produce el aumento de la resis- 
tencia de un circuito resonante serie sobre 
la banda del circuito? 


¿Cuál es la relación entre el Q del circuito y 
la resistencia del circuito? 


¿Cómo se determina el ancho de banda del cir- 
cuito si se conocen los valores de las frecuen- 
cias fı y f., de un circuito resonante serie? 


Si se conocen los valores de las frecuencias f, 
y f. de un circuito resonante serie, ¿cómo 
se determina la frecuencia de resonancia del 
circuito? 

¿Cómo pueden calcularse la fı y f., si se co- 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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nocen los valores del ancho de banda y la 
frecuencia de resonancia de un circuito reso- 
nante serie? 


¿Cuál es el Q de un circuito que tiene una 
frecuencia aplicada de 1000 c/s, una reactan- 
cia inductiva de 200 ohm, una reactancia ca- 
pacitiva de 20 ohm, y una resistencia de 8 ohm? 


¿Cuál es el ancho de banda de un circuito re- 
sonante serie que tiene una X, de 1000 ohm, 
una resistencia de 25 ohm, una Xe de 100 ohm, y 
una frecuencia de resonancia de 1800 ciclos? 


¿Qué es el filtro pasabanda y cómo está co- 
nectado al circuito? 

¿Qué propiedad eléctrica del circuito (E, I, o 
R) controla el filtro pasabanda? 

¿Qué es un filtro supresor de banda, cómo está 
conectado y qué propiedad controla? 


Resolver el siguiente problema de circuito re- 
sonante serie: 


Valor conocido Hallar 
L =500 milihenry f, = BW = 
‚C =8 microfarad Q = fi = 
E aprenda = 20 volt Xu = fa = 


R = 20 ohm Xo = 


Resolver los siguientes problemas de un 
cuito resonante serie: 


cir- 


Valor conocido Hallar 
L=5 milihenry f, = f = 
C = 100 microfarad Xi = Pa = 
E apiicada = 10 volt Xe = P = 
R = 2,8 ohm Z = P, = 

Ir = 0 = 
Q = E, = 

BW cm Eo sue 
fi = 


CAPITULO VII 


- Circuitos Resonantes 
Paralelos 


AAA A A A LOOO AO OUOU 


7-1 Introducción 


La propiedad de resonancia, estudiada en el capitulo anterior para una conexión en 
serie de inductancias y capacitancias, también existe en la conexión en paralelo. Sin em- 
bargo, en la consideración del circuito resonante paralelo el análisis revelará diferen- 
cias radicales en el conjunto de operación, como las que también existen, en cierto gra- 


do, entre las redes R.L.C. no resonantes, serie y paralelo. 
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7-2 RECONOCIMIENTO DE CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


El principal examen a realizar es el que permite 
establecer el origen de la tensión aplicada al cir- 
cuito. Esto se establece fácilmente cuando el cir- 
cuito tiene una fuente de tensión determinada, 
conectada en serie o en paralelo, como en el caso 
de la figura 7-1. La parte A de esta figura repre- 
senta un circuito resonante en serie por el cual 
la corriente fluye en una sola trayectoria. En la 
parte B, se representa un circuito resonante en pa- 
ralelo en el que la corriente fluye en dos trayecto- 
rias. Cuando el circuito no posee una fuente de ten- 
sión determinada, como un generador, etc., se dice 
que la fuente de tensión es interna al circuito y se la 
considera conectada en serie. En consecuencia, se 
establece que un circuito en paralelo es una red 
en la que existe una fuente de tensión exterior al 
circuito resonante R.L.C. 

La figura 7-2 tiene dos ejemplos de tensiones 
desarrolladas dentro y fuera de una red R.L.C. Uno 
de los dos circuitos que muestra en su parte A, 
formado por un generador y L,, es un circuito in- 
ductivo simple, en serie. El segundo circuito, for- 
mado por L» y C,, es también un simple circuito 
L.C. en serie, aunque se presenta como conectado 
en paralelo. En este segundo circuito L. tiene una 
tensión de C.A. inducida en él por inducción mu- 
tua desde el primer circuito. En realidad, L: es 
la fuente de tensión para el segundo circuito, y 
es evidente que sólo hay un pasaje para el flujo 
de corriente, y que los elementos L» y C, están en 
serie. Puede considerarse prácticamente a Lo», co- 


FUENTE 
E 


FUENTE 
E 


Representación de circuitos resonantes 
serte y paralelo 


Figura 7-1. 
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mo a un generador con un capacitor conectado 
en serie. Obsérvese la ubicación de la señal de 
tensión de salida de esta red en serie, pues es pre- 
cisamente esta ubicación la que hace aparecer al 
circuito en paralelo en la mayoría de los esquemas. 

En la figura 7-2 B se representa la forma en 
que se arma un circuito resonante L.C. en para- 
lelo, utilizando los mismos elementos anteriores. 
También en esta figura existen dos circuitos: el 
primero es un circuito resonante en paralelo, for- 
mado por Cı, L, y la fuente de tensión, conectadas 
todas en paralelo; el segundo circuito consiste en 


FLUJO INDUCIENDO UNA 
TENSIÓN EN L., POR * 
INDUCCIÓN MUTUA 


FUENTE E 


SALIDA 


lo ES UNA FUENTE DE TENSIÓN PARA El CIRCUI. 
TO QUE CONTIENE t, Y C,. HAY UN SOLC 
CAMINO PARA El FLUJO DE,LA CORRIENTE, EN 


CONSECUENCIA ES UN CIRCUITO EN SERIE. (LA 
TENSIÓN SE ORIGINA DENTRO DEL CIRCUITO tC) 


LA FUENTE ESTÁ 
SITUADA FUERA DEL 


CAMINO L.C. 


TENSIÓN INDUCIDA EN 
ly POR El FLUJO DE L 
(INDUCCIÓN MUTUA) 


FUENTE E 


El AJUSTE DEL 
CIRCUITO ESTÁ 
EN EL PRIMARIO 


Figura 7-2. Circuitos resonantes serie y paralelo 


CIRCUITOS RESONANTES PARALELOS 


Lə y la carga del circuito en serie (L, representa 
la fuente de tensión originada por la tensión mu- 
tua inducida desde L,). Se observan claramente 
los dos pasajes de la corriente en el circuito pri- 
mario en paralelo: uno de ellos, desde la fuente 
a través de L,, y el otro, desde la fuente por Cı. 
Para reconocer un circuito resonante en paralelo, 
se comprueba si la fuente de tensión es externa al 
pasaje de.la corriente a través del inductor y del 
capacitor. 

Una vez aprendida la forma de distinguir un 
circuito L.C. en paralelo de una red en serie, se 


tratará el análisis del circuito resonante en pa- 
ralelo. 


7-3 ANÁLISIS DE CIRCUITOS RESONANTES 
O SINTONIZADOS EN PARALELO 


El circuito resonante o sintonizado en paralelo 
también se denomina, a menudo, circuito tanque 
puesto que puede almacenar energía. A fin de ana- 
lizar la forma en que el circuito resonante en pa- 
ralelo almacena' la energía, y observar cómo se di- 
ferencian las propiedades de este circuito de las 
de la red en serie, se tratará a continuación sobre 
un circuito ideal de resonancia en paralelo. Un 
circuito ideal es un circuito teórico, en el que para 
simplificar la descripción no se tienen en cuenta 
ciertas propiedades indeseables. En este caso, las 
propiedades que provisoriamente no se toman en 
cuenta son: la resistencia de los arrollamientos 
de la bobina de la rama inductiva, y la resistencia 
de pérdida de la rama capacitiva. De esta for- 
ma, cada rama puede considerarse puramente in- 
ductiva o puramente capacitiva, según el elemen- 
to que contenga, suponiéndose también que existe 
un desfasaje de 90 grados entre la tensión aplicada 
y la corriente de la rama. En un último análisis 
de un circuito resonante paralelo práctico, aparece 
claramente que el flujo de corriente de cada rama 
está determinado por la tensión aplicada y las im- 
pedancias de la rama, y que no existe el desfasaje 
de 90 grados entre cada rama. El circuito ideal en 
el que no se toma en cuenta la resistencia de l? 
rama, se utiliza para analizar el circuito con res- 
pecto a la corriente. 

En la figura 7-3 se muestra la comparación en- 
tre un circuito ideal y un circuito práctico re- 
sonante en paralelo. En el primer circuito, par- 
te B de la figura, la corriente de la rama está de- 
terminada por la tensión aplicada y la reactancia 
de cada rama. En consecuencia, siendo ambas reac- 
tancias iguales en la resonancia, las corrientes de 
las ramas también serán iguales y estarán desfa- 
sadas 180 grados. Esto se representa en el diagrama 
vectorial de la figura 7-4, En esta figura el circuito 
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E 
FUENTE E€ 


p DE LA RAMA 
CAPACITIVA 


l, DE LA RAMA 
INDUCTIVA 


Ro = RESISTENCIA DE Rọ = RESISTENCIA DE 
LA RAMA CAPACITIVA LA RAMA INDUCTIVA 


CIRCUITO PRÁCTICO RESONANTE 
EN PARALELO 


CIRCUITO RESONANTE TEÓRICO 
O IDEAL, EN PARALELO 


FUENTE E 


Figura 7-3. Circuitos resonantes prácticos e ideales, 
en paralelo 


considerado está conectado en paralelo, y, por ello, 
la tensión aplicada se representa a lo largo del eje 
horizontal de referencia. Como la rama capaci- 
tiva se considera ideal, la corriente que por ella 
fluye está adelantada a la tensión aplicada en 90 
grados. De la misma manera, como la rama in- 
ductiva se considera ideal, la corriente que fluye 
por ella está atrasada exactamente 90 grados res- 
pecto a la tensión aplicada. En la frecuencia de 
resonancia, que se expresa mediante la fórmula 


E 
APLICADA 


Figura 7-4. Vectores de corriente de un circuito 
resonante paralelo ideal a la frecuencia de 
resonancia 
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POR ENCIMA DE I, 

XL ES MAYOR QUE Xo 
lL ES MENOR QUE Ig. 
El CIRCUITO PARALELO 


RESULTA CAPACITIVO 


FRECUENCIA APLICADA ”5 E-—— MM 
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Xo 
EN OHM 
Xi = Xe 
ILinga= 0 
2 =-MÁXIMO 
At, 
DEBAJO DE f, 
X, ES MENOR QUE Xo 
l ES MAYOR QUE lo 
El CIRCUITO PARALELO 
RESULTA INDUCTIVO 
X, f: 
EN OHM / 
0 
Figura 7-5. 
1 ; 
f, = ———, las reactancias de las ramas son 
2r y LC 


iguales, (X, = Xc), como sucede en un circuito 
resonante en serie. Sin embargo, las que más bien 
son iguales, y están desfasadas 180 grados son las 
corrientes de las ramas, antes que las caídas de 
tensión de las partes componentes como sucede 
en el circuito resonante en serie. En resonan- 
cia la corriente total, que es la suma vectorial de 
las corrientes opuestas e iguales de las ramas, es 
cero. De esta manera, el circuito resulta para la 
fuente un circuito abierto. Lo opuesto ocurre en 
el circuito resonante serie, que cuando funcio- 
na a su frecuencia de resonancia resulta ser para 
la fuente un corto circuito de impedancia mínima. 
Con los elementos anteriores se puede represen- 
tar un sistema de curvas llamadas curvas de reso- 
nancia, como medio auxiliar para el análisis del 
circuito resonante paralelo. 
Curvas de resonancia de un circuito resonante paralelo 
Las curvas de resonancia que se utilizan para ana- 
lizar un circuito resonante paralelo, están cons- 


Curvas de reactancia de un circuito L.C. paralelo 


tituidas por curvas de reactancia, curva de impe- 
dancia, y curva de corriente que representa a lnea 
Se obtienen primeramente las curvas de reactan- 
cia y, a continuación, se emplean estas curvas para 
construir las curvas de impedancia y corriente del 
circuito, las que muestran la manera en que varía 
la impedancia y la corriente del circuito arriba y 
debajo de la frecuencia de resonancia. 


Curvas de reactancia del circuito resonante 
paralelo 


Al construir las curvas de reactancia de un cir- 
cuito resonante paralelo, se debe recordar que 
un circuito L.C. paralelo se presenta como in- 
ductivo o capacitivo, según la rama por la que flu- 
ye la corriente de mayor intensidad. Debe recor- 
darse también que el flujo de coriente que corres- 
ponde a un elemento varía en relación inversa al 
valor de la reactancia de este último, y que la 
reactancia capacitiva disminuye y la reactancia 
inductiva aumenta a medida que aumenta la fre- 
cuencia. Los valores de reactancia de un circuito 
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L.C. paralelo, pueden representarse en función 
de la frecuencia aplicada a los elementos, para ob- 
tener así las curvas de reactancia. Esto es lo que 
se ha hecho en la figura 7-5 (se puede comprobar 
que este dibujo es similar al de la figura 6-2). Al 
observar la figura, se verá que en el punto de 
intersección entre las curvas de la reactancia ca- 
pacitiva decreciente y la reactancia inductiva en 
aumento, Xe y X, son iguales, y, por definición, 
existe entonces la condición de resonancia. 


Curva I unea del circuito resonante paralelo 


En la frecuencia de resonancia, f, en la gráfica, 
la corriente de la rama inductiva es igual y opuesta 
a la corriente de la rama capacitiva, e Ines es igual 
a cero. Si se tiene en cuenta este hecho, puede 
representarse una curva que indique Linea del circui- 
to resonante paralelo ideal. En la figura 7-6 
se muestra una curva típica de esta clase, donde 
se representa la corriente del circuito (Inea) en fun- 
ción de la frecuencia aplicada. Nótese que linea 
disminuye a cero en el punto correspondiente a 
la frecuencia de resonancia. Se observa también 
en la curva que debajo de la frecuencia de resonan- 
cia fluye una corriente de I ¡nende alto valor. Esto 
se debe a la baja reactancia inductiva de la red 
en paralelo por debajo de la f,, lo que permite fluir 
una corriente elevada por la rama inductiva 
del circuito. Arriba del punto de resonancia 
de la curva, linea vuelve a aumentar a un alto 
valor. Esto se produce a causa de que el valor de- 
creciente de la reactancia capacitiva de esta rama, 
permite fluir una corriente de línea de alto valor. 


DEBAJO DE 


ENCIMA DE f, 


PE TEN, lanea ES ALTA 


ES ALTA DEBIDO | DEBIDO A LA 
A LA BAJA X, 


BAJA Xo 


| LÍNEA 
EN AMPERE 


f: ILimea ES CERO 
lo Y ESTÁ DESFASADAS 
EN 180? 


FRECUENCIA APLICADA rio 


A 
lL = 


Figura 7-6. Curva de corriente (lines), de un circuito 


resonante paralelo ideal 


A esta altura se puede observar que la curva de 
la corriente del circuito resonante paralelo se pa- 
rece estrechamente a la curva de impedancia de 
una red resonante serie. En un circuito resonan- 
te serie, en resonancia la impedancia es baja y 
el flujo de corriente es alto, y, a la inversa, el 
circuito resonante paralelo tiene en resonancia 
una impedancia alta y consume una corriente de 
línea minima o baja. 


Curva de impedancia del circuito resonante 
paralelo 


En base a la curva de corriente representada en 
la figura 7-6, y teniendo en cuenta que la co- 
rriente Ina es cero en la frecuencia de resonancia, 
se puede construir una curva para representar la 
impedancia de una red en paralelo. Mediante la 
aplicación de la fórmula de la ley de Ohm para 
circuitos en paralelo, se halla que Ina es igual a 
la relación entre Espria y Z del circuito. Como “mea 
y Z son inversamente proporcionales, resulta una 
curva de impedancia del circuito como la indicada 
en la figura 7-7. En esta figura, la impedancia del 
circuito tiene un valor pequeño tanto arriba como 
abajo de la frecuencia de resonancia. Ello se 
debe a que el circuito ideal L.C. en paralelo se pre- 
senta induct..o abajo de resonancia, y capaciti- 
vo arriba de resonancia, y en estos casos no se 
anulan las corrientes de las ramas. Debajo de la 
frecuencia de resonancia, una combinación en pa- 
ralelo entre una reactancia inductiva baja y una 


Z INFINITO A f, 
EQUIVALENTE A UN 
CIRCUITO ABIERTO 


DEBAJO DE f, e— 
Z DECRECE; El 
CIRCUITO RESULTA 
Z INDUCTIVO 
CIRCUITO 


—e ENCIMA DE f, 

2 DECRECE; El 

CIRCUITO RESULTA 
CAPACITIVO 
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r 
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Figura 7-7. Curva de impedancia de un circuito 
resonante paralelo ideal 
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reactancia capacitiva alta, resulta en un valor to- 
tal de impedancia mayor que el bajo valor de la 
rama X,, debido a la anulación parcial de las co- 
rrientes. También esto resulta cierto arriba de la 
frecuencia de resonancia, donde el valor de la reac- 
tancia capacitiva es bajo y el de la reactancia in- 
ductiva es alto. 

Debe observarse que en la frecuencia de reso- 
nancia, la impedancia del circuito es infinita y el 
circuito se presenta como un circuito abierto pues 
no consume corriente de linea. Esto se expresa 
mediante la ley de Ohm: 


E 
Z = 
lnea 
100 
0 
Z E 


Hasta esta altura del estudio de un circuito re- 
sonante paralelo, se han analizado factores ta- 
les como la corriente de línea, la impedancia del 
circuito y la reactancia. Se comprobó que en re- 
sonancia, la reactancia inductiva de un circuito 
ideal resonante paralelo es igual a la reactancia 
capacitiva. Se estableció también que Inca del cir- 
cuito en la resonancia es mínima, mientras que la 
impedancia del circuito es máxima. Un factor que 
debe estudiarse también, relacionado únicamente 
con el circuito en paralelo, es la corriente de circu- 
lación, llamada, a menudo, corriente del circuito 
tanque, y que se abrevia como Iar:. 


7-4 CORRIENTE DE CIRCULACIÓN EN UN CIRCUITO 
IDEAL RESONANTE PARALELO 


Cuando un circuito resonante paralelo de tipo 
ideal se halla en resonancia, el flujo de corriente 
de línea es cero. Sin embargo, de acuerdo con la 
ley de Ohm, se comprobó que los vectores de las 
corrientes de las ramas capacitiva e inductiva son 
los que se representan en la figura 7-4. Resulta evi- 
dente que, aunque el circuito no consume corriente 
de línea, fluye una corriente en las ramas conecta- 
das en paralelo. Este flujo de corriente está re- 
presentado en la figura 7-8 por las flechas y los 
vectores de corriente de las ramas. Un examen de 
la figura muestra que el flujo de corriente en la 
rama capacitiva, está desfasado 180 grados respec- 
to al flujo de la corriente en la rama inductiva, y 
los vectores indican el hecho de que las corrientes 
tienen igual amplitud. Las flechas muestran que 
la corriente del capacitor fluye en una dirección, 
mientras que la corriente del inductor fluye en di- 
rección opuesta; por esta causa, se considera que el 
capacitor se carga mientras el inductor se des- 
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una = 0 


FUENTE E 


E APLICADA 


Figura 7-8. Vectores y dirección del flujo de la 
corriente de circulación 


carga. Cuando cambia la polaridad de la tensión 
aplicada de C.A., se invierte también el sentido 
del flujo de la corriente en las ramas reactivas, y 
se considera entonces que el inductor se carga en 
un sentido, mientras que el capacitor se descar- 
ga en sentido opuesto. En cualquier punto a lo 
largo de la sinusoide de tensión aplicada de C.A., 
la corriente en el inductor y en el capacitor son 
exactamente iguales y opuestas, de manera que no 
hay consumo de corriente de la fuente. En la fi- 
gura 7-9 se pueden ver las curvas de las corrientes 
de las ramas y de la tensión aplicada. 

Dentro del propio circuito paralelo, la corrien- 
te que fluye en sentidos opuestos por las ramas se 
parece en mucho a la que fluye por un circuito re- 
sonante serie. En el circuito resonante para- 


E APLICADA 


CORRIENTE DE LA RAMA CAPACITIVA 
(90% ADELANTADA DE E) 


LA CORRIENTE POR LA RAMA INDUCTIVA 
ESTA 180” DESFASADA, CON RES- 


PECIO A lA CORRIENTE DE LA RAMA 
CAPACITIVA (90° ATRASADA DE E) 


Figura 7-9. Relación con respecto a la tensión aplicada 
de la corriente en las ramas inductiva y capacitiva 
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lelo, la corriente fluye primero en una dirección, 
y luego en otra. Este flujo de corriente es alimen- 
tado por la carga y descarga repetida del capa- 
citor, que ocurre al mismo tiempo en que desapa- 
rece o se crea, respectivamente, el campo magnético 
del inductor. Como se está considerando un circui- 
to ideal, podría desconectarse la tensión aplicada 
al circuito resonante paralelo y la corriente de cir- 
culación continuaría aún fluyendo por la red. Si 
se considera que en el circuito no existen pérdidas, 
la corriente de circulación seguirá fluyendo en el 
circuito tanque paralelo por un tiempo indefinido. 
La acción del circuito tanque paralelo que hace 
continuar el flujo de una corriente, aun después de 
desconectada la tensión aplicada, es similar a la 
acción del péndulo que oscila continuamente de 
un lado a otro, y se denomina oscilación. En rea- 
lidad, la energía del circuito se transfiere desde 
el inductor, cuando desaparece el campo magnético, 
al capacitor, y a continuación, fluye desde el capa- 
citor, cuando éste se descarga, al inductor. 


Cuando un circuito resonante paralelo funcio- 
na arriba o debajo de la frecuencia de resonancia, 
el circuito consumirá corriente de línea. Este flujo 
de corriente de línea se debe a un desequilibrio en 
los valores de la reactancia inductiva y capacitiva, 
y a la consiguiente desigualdad en la corriente de 
cada rama. El valor real de corriente de línea que 
consume el circuito que no está en resonancia, 
resulta ser exactamente igual a la diferencia de las 
corrientes de las ramas. 


Se hará un análisis de circuito para examinar 
más ampliamente las condiciones que se presentan 
en resonancia, para un circuito ideal L.C. pa- 
ralelo. 


Análisis de circuito resonante paralelo ideal 


Se supone como ejemplo de análisis de circuito 
resonante paralelo ideal, que se tiene un circui- 
to cuyos valores de L y C son de 8 milihenry 
20 picofarad (micro-microfarad). Como se trata de 
un sistema ideal no se toma en cuenta la resisten- 
cia del circuito. Se supone también que el circuito 


tiene una tensión aplicada de 100 volt a una fre- 


cuencia variable. 

El primer. factor que debe determinarse en este 
circuito, es la frecuencia en la que el circuito está 
en resonancia. 


1 
ug 2m LC 
1 
6,2878 X 10 X 20 X 10-12. 
f, = 398.000 ciclos por segundo (7-1) 


El siguiente paso en el análisis del circuito es la 
determinación de la corriente de las ramas. Como 
la corriente de cada rama en paralelo depende de 
la reactancia de la rama, y las reactancias de las 
ramas son iguales en la resonancia, deberán ha- 
llarse primero las reactancias. Cada reactancia 
se halla sustituyendo la frecuencia de resonancia 


e 


í o IS 
FR E 
; 


Equipo requerido para observar y medir conjuntamente las corrientes de linea y 
de ramas que existen cuando un circuito resonante paralelo está operando alrededor 
de su punto de resonancia 
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calculada anteriormente en la fórmula de la reac- 
tancia, que para X, es: 

X, = 27f[L = 6,28 X 398.000 X 8 X 10—1 

X, = Xc = 20.000 ohm 
Una vez calculados los valores de la reactancia de 


cada rama, pueden obtenerse los valores de las co- 
rrientes de las ramas: 


E E 
I= o 
AED A 
100 
20.000 


I = 0,005 ampere 


Por lo tanto, en el circuito tanque circula una co- 
rriente de 5 miliampere. El consumo de corriente 
de linea es cero, puesto que el circuito resonante 
paralelo presenta una impedancia infinita al flujo 
de corriente de linea. 

Si la frecuencia aplicada al circuito ideal dis- 
minuyera del punto de resonancia, cambiarían mu- 
chas de las propiedades del circuito. Se supone que 
la frecuencia aplicada se reduce a 175.000 c/s. Como 
se sabe que la frecuencia de resonancia del circui- 
to es de 398.000 c/s, resultará que a 175.000 c/s el 
circuito L.C. en paralelo se presenta como inducti- 
vo. Para hallar X, debajo del punto de resonancia, 
se tiene: 


XL == 27fL 
= 6,28 X 175 Xx 10% X 8 x 103 
X, = 8800 ohm 
y para hallar Xc debajo de la resonancia: 
1 
X: = ——— 
2rÍC 


1 
6,28 X 175 X 10% X 20 x 10—!? 
Xc = 45.500 ohm 


Con una X, de 8800 ohm cn paralelo con una Xo de 
45.500 ohm, el circuito se presenta inductivo pues 
el flujo de corriente a través del inductor es ma- 
yor que el flujo de corriente a través del conden- 
sador. Los valores de la corriente de cada rama 
se hallan como sigue: 
Cı rriente de la rama capacitiva: 
E, 
Cc 
100 
45.500 
Ic = 0,0022 ampere, ó 2,2 miliampere 


wa 
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Corriente de la rama inductiva. 
E, 


100 
8.800 
I, = 0,0114 ampere, ó 11,4 miliampere 


El paso siguiente en el análisis del circuito L.C. 
paralelo que funciona debajo de la frecuencia 
de resonancia, es el cálculo de Iines Por el cálculo 
anterior se ha deducido que el circuito se presenta 
inductivo, es decir, que fluye más corriente por la 
rama inductiva que por la rama capacitiva. Como 
en un circuito ideal L.C. paralelo la corriente de 
línea es equivalente a la diferencia entre las co- 
rrientes de ambas ramas reactivas, la corriente de 
línea será: 

ILiinen = IL B Ie 
= 0,0114 — 0,0022 
I sine = 0,00920 ampere ó 9,2 miliampere 


El valor de la corriente de circulación en el circui- 
to tanque, oriignada por la carga y descarga del ca- 
pacitor y del inductor, es igual al valor de la co- 
rriente que fluye a través de la rama que tiene el 
mayor valor de reactancia. Por lo tanto, en este 
circuito, I ¡nenes igual a la corriente capacitiva de 
2,2 miliampere. 


Análisis de circuito resonante paralelo práctico 


En el estudio y análisis anterior de un circuito 
resonante paralelo ideal, no se consideraron fac- 
tores tales como el “Q” y la banda del circuito. Ello 
se debe a que el Q depende de la resistencia del 
circuito, y como el circuito ideal no tiene resisten- 
cia, su “Q” resulfa infinito. Tampoco se ha consi- 
derado el ancho de banda, puesto que éste, a su vez, 
depende del “Q” del circuito. En cambio, en el caso 
del circuito práctico resonante paralelo, debe con- 
siderarse la resistencia. 

En la mayoría de los casos, la resistencia de un 
circuito L.C. en paralelo se halla en la rama induc- 
tiva. El mayor valor de la resistencia en esta rama 
es debido a la longitud del alambre de las bobinas. 
En la rama capacitiva sólo existe la resistencia 
de pérdidas que une al capacitor con el circuito. 
En la práctica de laboratorio en busca de un ele- 
mento reactivo ideal, se han obtenido desfasajes 
para el elemento capacitivo, algo mayores de 89 
grados, En cambio, los máximos desfasajes logra- 
dos para un inductor práctico son mucho menores, 
a causa de su propia construcción. Como la resis- 
tencia de la rama inductiva de un circuito L.C 
paralelo, es generalmente mayor que la resistencia 
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L, DE LA RAMA 
CAPACITIVA 


E APLICADA 


I, DE LA RAMA 
INDUCTIVA 


Figura 7-10. Vectores para el análisis de un circuito 
resonante paralelo práctico 


de la rama capacitiva, los vectores de las impe- 
dancias de las ramas se representan en forma si- 
milar a los de la figura 7-10. 

Se puede comprobar también, que aunque las 
corrientes a través del capacitor puro y del in- 
ductor puró sean iguales y opuestas, las corrientes 
de las ramas reactivas de un circuito práctico no 
son iguales y, por lo tanto, no se anulan. Debido a 
esto, el análisis del circuito resonante práctico in- 
cluye la resolución de los vectores de corriente para 
calcular Iinea- 


Se hace a continuación el análisis de un circui- 
to resonante paralelo práctico, que tiene una 
tensión aplicada de 100 volt, una inductancia de 
3 microhenry, una resistencia inductiva de 200 ohm, 
una capacidad de 5 picofarad (micro-microfarad), 
y una resistencia de la rama capacitiva de 100 ohm. 
Se comienza por hallar la frecuencia de resonancia: 


1 


AE AN 
2m / LC 
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ÁNGULO DE FASE = 79” 
IMPEDANCIA = 1018,7 OHM 


T REFERENCIA 


A. RAMA INDUCTIVA EN SERIE 


REFERENCIA 


ÁNGULO DE FASE 
IMPEDANCIA = 1005, 5 OHM 


RAMA CAPACITIVA EN SERIE 


Figura 7-11. Vectores para la determinación de las 
impedancias de las ramas capacitiva e inductiva de 
un .circuito resonante paralelo 


1 


6,285 X 108 x 5 X 10—12 
f, = 31.800.000 ciclos por segundo 
Expresado este número en megaciclos, se tiene una 


frecuencia de resonancia de 31,8 megaciclos para el 
circuito. 


El siguiente paso en el análisis del circuito es 


hallar las reactancias iguales, empleando la fórmu- 
la más simple: 


X, = 2rfL ; 
= 6,28 X 31,8 X 106 X 5 x 10—8 
= 31,40 x 31,80 

X, = 1000 ohm 


En consecuencia, X, y Xe del circuito, tienen en la 
resonancia valores iguales de 1000 ohm. Como las 
ramas reactivas contienen una reactancia y una re- 
sistencia conectadas en serie, deberá calcularse por 
trigonometría la impedancia de cada rama parə 
hallar el ángulo de fase y el valor de la corriente 
de la rama. 

La impedancia de la rama inductiva, que contiene 
una resistencia de 200 ohm y una reactancia de 
1000 ohm, se obtiene por la representación vectorial 
de dichos valores, como se ve en la figura 7-11 A, 
y por su combinación trigonométrica. 


La tangente del ángulo de fase de la rama induc- 
tiva se halla con la fórmula: 
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L 


tg 0 = 
E R. 


1000 
200 
tg 9 = 5.0000 
La tabla de funciones trigonométricas del Apéndice 
A indica los siguientes valores para la tangente ob- 
tenida: 
8 = 78,7 grados 
sen 0 = 0,9806 
cos 0 = 0,1959 


y despejando el vector de impedancia de la rama 
inductiva: 


X 
sen $ = L 
1 
0,9806 = 900 
Z = 1020 ohm 


con la tensión aplicada adélantada a la corriente 
de la rama en 78,7 grados. 


La impedancia de la rama capacitiva, que contie- 
ne una resistencia de 100 ohm y una reactancia ca- 
pacitiva de 1000 ohm, se calcula construyendo los 
vectores que representan dichos valores conectados 
en serie, según se ve en la figura 7-11 B, y combi- 
nándolos luego trigonométricamente. La tangente 
del ángulo de fase de la rama capacitiva es: 


tg 0 = 
C 
1000 
100 
tg 9=10 


La tabla de funciones trigonométricas del Apéndi- 
ce A indica los siguientes valores para la tangen- 
te 10: 
0 = 84,3 grados 
sen 0 = 0,9951 
cos Y = 0,0993 


y despejando la impedancia de la rama capacitiva: 


(ð 


sen 0 = 
0,9951 = 1009 
Z = 1005 ohm 


con la corriente de la rama adelantada a la tensión 
aplicada en 84,3 grados. 
El paso siguiente es el cálculo de los valores de la 
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—— lo = 0.0995 AMPERE 


Oc = 84,3 GRADOS 


E APLICADA 


REFERENCIA 
GRADOS 


= 0.0981 AMPERE 


COMPONENTE VERTICAL DE 1A 
CORRIENTE EN LA RAMA 
CAPACITIVA 

COMPONENTE HORIZONTAL DE 
LA CORRIENTE EN LA RAMA 
CAPACITIVA 


ELPLICADA 


REFERENCIA 
COMPONENTE HORIZONTAL DE 


LA CORRIENTE EN LA RAMA 
INDUCTIVA 
= COMPONENTE VERTICAL DE LA 


CORRIENTE EN LA RAMA 
INDUCTIVA 


Figura 7-12. Composición vectorial de corrientes para 
la determinación de linen 


corriente de cada rama. La corriente de la rama 
inductiva es: 


E, 
I, = 7 

100 

1020 

I. = 0,0981 

La corriente de la rama capacitiva es: 

E, 
lo = z 

100 

1005 


Ic = 0,0995 ampere 


Mediante Ja trigonometría puede calcularse aho- 
ra la corriente de la fuente que consume el circui- 
to resonante paralelo. Como se conocen el án- 
gulo de fase y el valor de la corriente de cada 
rama, y se deben tratar ahora como en un circuito 
en paralelo, los vectores de las corrientes de las 
ramas se representan en la forma de la figura 
7-12 A, tomando como eje de referencia a la tensión 
aplicada. Estos vectores de corriente deben des- 
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componerse en sus vectores componentes, para ob- 
tener así la combinación trigonométrica cuyo re- 
sultado final es el valor de la corriente de línea. En 
la parte B de la figura se muestra cómo se des- 
compone cada vector en sus componentes horizon- 
tal y vertical. Para hallar los valores de cada una 
de estas componentes, los vectores de corriente de 
las ramas capacitiva e inductiva se tratan de la 
forma siguiente: 


Para hallar la componente vertical de lo 
Ve (componente vertical capacitiva) 


sen 0. = 
c A 
0,9951 = Vo 
0,0995 
Ve = 0,09902 


Para hallar la componente horizontal de Ie: 


Hec (componente horizontal capacitiva) 
Cos fos Hia 


Ic 
Hec 
0,0993 = —— 
0,0995 
He = 0,00988 


Para hallar la componente vertical de IL: 
V, (componente vertical inductiva) 


sen 06. = 7 
0,9806 = e 
0,0981 
V, = 0,09616 


Para hallar la componente horizontal de Iz: 


H, (componente horizontal inductiva) 
cos br = < 


I 
0,1959 =—PL__ 
: 0,0981 
H, =0,0191 


Conocidos ahora los valores de las componentes 
horizontal y vertical, pueden combinarse algebrai- 
camente para obtener dos componentes vectoria- 
les con las que se determina luego la corriente total 
del circuito. i 

Se combinan primero las componentes horizonta- 
les en fase, para obtener la componente resultante 
horizontal (Hr): 


Hr = HL + He 
= 0,0191 + 0,00988 
Ha = 0,0290 


A continuación, se combinan las componentes ver- 
ticales desfasadas 180 grados, para obtener la com- 
ponente vertical resultante (Vr): 
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Va = Vo — V, 
0,09902 — 0,09616 
Vr = 0,00286 


En la figura 7-13 se representan las componen- 
tes resultantes vertical y horizontal. Dichas com- 
ponentes pueden combinarse ahora trigonométri- 
camente para hallar así, Inen y el ángulo de fase 
del circuito en la frecuencia de resonancia. 


Componente vertical resultante 


didas Componente horizontal resultante 
0,00286 
0,0290 
tg 0 = 0,0987 


En la tabla de funciones trigonométricas del Apén- 
dice A, se indican los siguientes valores para la 
tangente de 0,0987: 


0 =5,6 grados 
sen 6 = 0,0976 
cos 0 = 0,9952 


y aplicando la función de seno o coseno, se obtie- 
ne el valor de I 


Componente resultante vertical 
sen Ó = A a 
línea 


0,00286 


línea 


I inea = 0,0293 ampere 


0,0976 = 


En consecuencia, la red resonante paralelo con- 
sume 29,3 miliampere de la fuente en la frecuencia 
de resonancia. Consume este valor de corriente du- 
bido a la resistencia de las ramas reactivas, aun- 
que las propias reactancias sean iguales. Debe ob- 
servarse especialmente que, aunque sólo se consu- 
men 29,3 miliampere de corriente de la fuente, en 
cada rama del circuito tanque fluye una corriente 
de cerca de 100 miliampere. De esta manera, el 


NUEVA 
COMPONENTE 
VERTICAL 


0.00286 


E aPLicapa | 


/ REFERENCIA : 


NUEVA COMPONENTE 


ÁNGULO DE FASE = 
5 GRADOS HORIZONTAL 


unen = 0,0293 AMPERE 0.0290 


Figura 7-13. Vectores que representan la combinación 
de componentes verticales y horizontales de las corrientes 
de las ramas capacitiva e inductiva 
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circuito resonante en paralelo obtiene una ganan- 
cia de corriente en sus elementos reactivos. 

El ángulo de fase del circuito práctico en para- 
lelo analizado en la resonancia es de 5,6 grados, y 
para la mayoría de las aplicaciones prácticas esta 
diferencia de fase tan pequeña no se tiene en cuen- 
ta. La corriente de línea que consume el circuito, 
puede utilizarse para determinar la impedancia 
que presenta el mismo a la fuente, o sea: 


Z= En 
lnea 
100 
0,0293 
Z = 3410 ohm 


Este valor de impedancia existe aunque haya resis- 
tencias de C.C. de sólo 100 ohm y 200 ohm, que co- 
rresponden, respectivamente, a las ramas capaciti- 
va e inductiva conectadas en paralelo. 


7-5 EL FACTOR “Q” EN CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


Una vez analizado el circuito resonante parale- 
lo práctico, pueden considerarse factores tales del 
circuito como el “Q”, y el ancho de banda. Debe 
recordarse que el Q de un circuito resonante en 
serie está determinado por la relación entre la 
reactancia inductiva y la resistencia total del cir- 
cuito. Sin embargo, en el circuito paralelo prác- 
tico, el factor Q es determinado por la relación 
entre la corriente del circuito tanque (lore) y la 
corriente de línea. Esto es debido a que las corrien- 
tes incluyen los efectos de la resistencia en ambas 
ramas, capacitiva e inductiva. En el cálculo de la 
corriente de circulación o corriente del circuito tan- 
que resonante en paralelo, se establece la siguiente 
suposición: la corriente de circulación es equivalen- 
te al flujo de corriente por la rama capacitiva de la 
red. Se hace esta suposición debido a que la resis- 
tencia de C.C.. de la rama capacitiva del circuito, 
es siempre menor que la de la rama inductiva; por 
lo tanto, el valor de la corriente de línea consumida 
es utilizado entonces únicamente para vencer la 
mayor resistencia de la rama inductiva del circuito. 

El Q del circuito de la figura 7-10, que tiene en 
resonancia una corriente de linea de 29,3 miliam- 
pere y una corriente de la rama capacitiva de 99,5 
miliampere, se halla de la siguiente forma: 


I eire 


(7-2) 
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Cuando se conocen el Q y la corriente de circulación 
del circuito tanque se transponen los términos de 
la fórmula para calcular la corriente de línea; o 
también para calcular la corriente de circulación 
cuando los valores conocidos son el Q y la corrien- 
te de línea. Como simplificación de la fórmula del 
Q escrita anteriormente, y debido a que la corrien- 
te de circulación es igual a la corriente de la rama 
capacitiva, cuya resistencia no se toma en cuenta, 
la corriente de circulación podrá representarse por 
la relación entre la tensión aplicada y la reactan- 
cia capacitiva. Del mismo modo, el valor de la 
corriente de línea de la fórmula puede reemplazar- 
se por la relación de la tensión aplicada y la imve- 
dancia total del circuito. La fórmula se escritirá 
entonces: 


Ea 
Xc 
E, 
Z 
e invirtiendo y multiplicando el denominador de 


la fracción por el numerador, se obtendrá la rela- 
ción siguiente: 


Q Z 
-5 
Escrita de esta manera, pueden transponerse los 
términos para hallar la impedancia del circuito en 
resonancia, cuando se conoce el Q y cualquiera 
de las reactancias, capacitiva o inductiva, ya que 
son iguales en la resonancia. De igual manera, pue- 
de hallarse el valor de la reactancia capacitiva del 
circuito si se conocen los valores del Q y de la im- 
pedancia del circuito. 
La fórmula (7-3) puede simplificarse escribien- 
do Z como sigue: 


Q = 


(7-3) 


Di (7-4) 


El numerador de esta ecuación es aproximadamente 
igual al producto de X, por Xe, siendo despreciable 
el error introducido por no tener en cuenta las re- 
sistencias. El denominador es exactamente la suma 
de las impedancias de cada rama conectada en 
serie. Es decir, es la impedancia de un circuito 
serie que contiene Ri, Re, Xi y Xe. Este intere- 
sante resultado se relaciona al hecho de que el cir- 
cuito tanque se comporta como un circuito reso- 
nante serie respecto a la corriente de circula- 
ción, Iar. En consecuencia, con un margen pe- 
queño de error, la ecuación (7-4) puede escribirse 
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como: 
E i L AA, 
V (Re +R)? 4 (Xo—X1)? 
Z po XcX,, 
V R? + (X-— X1)? 
donde: 
R FoF Re + R, 
y como en la resonancia, Xe es igual a X,, 
z že 
VR? 
pr E (7-5) 
La ecuación (7-3) puede escribirse ahora: 
XiXe 
R 
Q= X. 
2% XXe 1 
= R Xo 
XL 
ao 7-6 
a (7-6) 


En consecuencia, el Q de un circuito resonante 
paralelo puede calcularse exactamente de la misma 
forma que el Q de un circuito resonante serie. 
El primer punto que debe destacarse en esta deri- 
vación. es que el circuito tanque resonante para- 
lelo se presenta como un circuito resonante se- 
rie para la corriente de circulación. También puede 
hallarse el Q del circuito de la relación entre la 
reactancia capacitiva y la resistencia, puesto que 
en resonancia, las reactancias capacitiva e induc- 
tiva son iguales. 


7-6 EL ANCHO DE BANDA EN CIRCUITOS RESONANTES 
PARALELOS 


Puede considerarse ahora el ancho de banda del 
circuito resonante paralelo, pues ya se sabe que 
su factor Q puede hallarse por dos métodos, y que 
dicho circuito presenta una alta o máxima impe- 
dancia a las frecuencias en el punto de resonancia 
o próximas al mismo. 

Según se estableciera, el ancho de banda de un 
circuito resonante serie contiene todas las frecuen- 
cias que hacen fluir un 0,707 o más, de la máxima 
corriente del circuito resonante serie. De esta 
manera, el circuito resonante serie, según como 
se haya conectado respecto a la carga, se utiliza 
para dejar pasar una banda de frecuencias a la 
carga o para desviarla de ella. Por otra parte, pue- 
de considerarse que el ancho de banda de un cir- 
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= 31,8 MEGACICLOS 


r 


MÁXIMA Z 


27,1 MEGACICIOS = f, 
—er 
FRECUENCIA EN 


CICLOS POR 
SEGUNDO 


, = 36,5 MEGACICLOS 


Ba = 9,35 MEGACICLOS 


Figura 7-14. Ancho de banda de un circuito resonante 
paralelo, tomado sobre la curva de impedancia 


cuito resonante paralelo, comprende todas las fre- 
cuencias que hacen a la impedancia del circuito 
un 0,707 o más de la máxima impedancia que se 
produce en la frecuencia de resonancia. De esta 
forma, el circuito resonante paralelo se opone o 
rechaza toda frecuencia comprendida dentro del 
ancho de banda del circuito. 


f. = l Lunea MÍNIMA 
FRECUENCIAS POR 
DEBAJO DE f, Y f, Bg 
PASAN POR LA RAMA 
INDUCTIVA 


FRECUENCIAS POR 
ENCIMA DE f, Yf, 
PASAN POR LA RAMA 

- CAPACITIVA 


? 
Y 


p 
Y 
M, 


FRECUENCIA 


APLICADA FRECUENCIAS OPUESTAS 


Figura 7-15. Ancho de banda de un circuito resonante 
paralelo, tomado sobre la curva de corriente 
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TABLA 7-1 
COMPARACIÓN DE LAS PROPIEDADES DE LOS 
CIRCUITOS RESONANTES SERIE Y PARALELO 


I, (corriente inductiva) 


Ic (corriente capacitiva) 


Desfasaje 


Ancho de banda (B,,) 


Potencia aparente (P,) |Espricada 


x 
Potencia eficaz (P) E,piicada x 


P 


>. 


Factor de potencia (P,) 


El ancho de banda del circuito resonante serie 
se representa sobre la curva de corriente. Sin em- 
bargo, como el ancho de banda de un circuito en 
paralelo no pasa la red, se representa sobre la cur- 
va de impedancia como se ve en la figura 7-14. En 
esta figura las frecuencias f, y fz, son, respectiva- 
mente, las frecuencias más bajas y más altas a las 
que se opone o anula el circuito resonante paralelo. 
De manera similar a la empleada en el circuito 
resonante serie, podrán determinarse fı, fẹ y el 
ancho de banda del circuito resonante paralelo de 
la figura 7-10, aplicando la siguiente fórmula: 


f, 
BW = 
Q 


31,8 x 10% 
3,40 
AB = 9.350.000 c/s, ó 9,35 megaciclos 


Propiedad en la resonancia] Reden serie | Red en paralelo 


i a 1 
2m Y LC 
r = Xo) 


N 
3 
sl 
A 


Reactancia (X; - Xo) Cero (X =X.) Cero (X, =X 


total) Minimo (Iinea) 


QX Errea 


Q x Eanhicada 
Ángulo de fase (0) Cero grados 


entre E, y E, 180 grados 
Desfasaje 
Factor de mérito (Q) e , 0 —— X cire 
R aplicada R I tinea 
E 
P 


1 


Cero grados 


180 grados 


= P,) 


L I i 
» O 
f, 
Py o f, - f, 
Q ` 
I 
p =N =P) 


Para hallar f,: 
fı = f. -— (7-7) 


fı = 27,1 X 10° c/s ó 27,1 megaciclos 
Para hallar f,: l 


BW 
f. =f, a 
2 + 7 
BW 
f2 = fe + -7 


f, = 36,5 X 10% c/s, ó 36,5 megaciclos 


A fin de comprender más claramente la forma en 
que un circuito resonante paralelo rechaza su 
banda, obsérvese la curva de corriente de la figura 
7-15, en la que el ancho de banda se ha dibujado 
con una zona sombreada. Se notará que en las 
frecuencias comprendidas dentro de la banda, fluye 
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TABLA 7-2 
COMPARACIÓN ENTRE CIRCUITOS RESONANTES PARALELO 
Y SERIE A FRECUENCIA DISTINTA DE LA RESONANCIA 


Propiedad 


Impedancia (Z) 


corriente de poca intensidad por el circuito. Dichas 
frecuencias son bloqueadas por efecto de las osci- 
laciones del circuito tanque resonante en paralelo. 
Todas las demás frecuencias (debajo de f, y arri- 
ba de f.) pasan libremente por el circuito, sea a 
través de la rama inductiva (bajas frecuencias) o 
a través de la rama capacitiva (altas frecuencias). 
De esta forma, resulta evidente que una combina- 
ción en paralelo R.L.C. reacciona como una resis- 
tencia de alto valor a su frecuencia de resonancia, 
como una inductancia debajo de su frecuencia de 
resonancia, y como una capacidad arriba del pun- 
to de resonancia. 

Como acotación final del análisis sobre el circui- 
to en paralelo, puede decirse que si se encuentra un 
circuito resonante con un Q de diez o más, todas las 
comprobaciones establecidas para el circuito tanque 
ideal (sin resistencia) son también ciertas, en lo 
fundamental, para el circuito práctico. 


7-7 COMPARACIÓN DE CIRCUITOS RESONANTES 
SERIE Y PARALELO 


La comparación entre un circuito resonante 
serie y un circuito resonante paralelo, con igua- 
les valores de tensión aplicada, inductancia, capa- 
cidad y resistencia, revela las siguientes relaciones 
entre ambos: como los valores de los circuitos 
son iguales, el Q de ambas redes será igual. En el 


E E 
circuito serie Ir será igual a is dE mien- 
L 


tras que en el circuito paralelo la corriente circu- 


lante será igual a 


T 
. En consecuencia, la corrien- 
X. 
te total del circuito serie será Q veces la corriente 
circulatoria del circuito paralelo. Igualmente, se- 
gún lo establecido anteriormente al estudiar el Q 
del circuito, la corriente de circulación del circuito 
tanque resonante paralelo será igual al producto de 
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Figura 7-16. Circuito resonante paralelo, supresor 
de banda y pasabanda 


Q por la corriente de linea consumida por la red 
paralelo. Por lo tanto, la relación entre la corriente 
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Circuitos fundamentales de filtros pasa-altos 
y pasa-bajos 


Figura 7-17. 
total del circuito resonante serie con la corriente 
de línea del circuito resonante paralelo, puede 
expresarse con la siguiente fómula: 


I; (en serie) =Q XQ XI 
= Q? X limen (en paralelo) (7-8) 


Debe tenerse presente que lo anterior sólo resulta 
cierto en el caso de redes resonantes paralelo y 
serie, que tienen iguales valores de inductancia, 
capacidad, resistencia y tensión aplicada. 

Para una comparación completa de las propie- 
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dades entre los circuitos resonantes serie y pa- 
ralelo, se examinará la tabla 7-1. En dicha tabla 
los circuitos se consideran en la frecuencia de reso- 
nancia. En la tabla 7-2 se consideran las propieda- 
des de dichos circuitos cuando no funcionan en re- 
sonancia, sino a frecuencias arriba o debajo de la 
frecuencia de resonancia. 

De esta manera, se comprueba en la tabla 7-2 que 
si la frecuencia aplicada a un circuito en serie o 
paralelo se aumenta arriba, o se reduce por de- 
bajo, de la frecuencia de resonancia, cada circui- 
to presentará a la fuente una carga reactiva com- 
pletamente distinta. Según la frecuencia con que 
funciona un circuito resonante serie o paralelo, 
puede utilizarse como un inductor, como un ca- 
pacitor o como un valor de resistencia. 


7-8 APLICACIÓN DE CIRCUITOS SINTONIZADOS 
PARALELO 


En forma similar al circuito resonante serie, 
el circuito resonante paralelo puede también uti- 
lizarse como filtro pasabanda o supresor de banda. 
Esto también depende de la manera en que se co- 
necta el circuito con respecto a la carga. Se esta- 
bleció que un circuito resonante paralelo, pre- 
senta una máxima impedancia a las frecuencias que 
se hallan comprendidas en la zona del ancho de 
banda de la curva de impedancia. De esta manera, 
según se ve en la figura 7-16 A, las frecuencias com- 
prendidas en la banda de una red resonante pa- 
ralelo conectada en serie con la carga, son desvia- 
das de esta última. Por el contrario, cuando se 
conecta paralelo con la carga un circuito reso- 
nante en paralelo, según se representa en la figura 
7-16 B, el circuito deriva de la carga total las fre- 
cuencias no comprendidas en la banda, haciendo 
que la carga reciba muy poca energía y, por otra 
parte, las frecuencias comprendidas dentro del an- 
cho de banda del circuito resonante paralelo no 
son pasadas por el circuito, sino que son pasadas a 
la carga para hacerla funcionar. Esto es debido a 
la acción de divisor de tensión del circuito resonan- 
te paralelo, de la resistencia R, en combinación 
con la alta impedancia que presenta la red reso- 
nante paralelo a la banda de frecuencia. 


7-9 APLICACIÓN DE CIRCUITOS SINTONIZADOS 
SERIE Y PARALELO EN COMBINACIÓN 


Una vez que se ha comprendido que una red re- 
sonante serie deja pasar libremente todas las 
frecuencias de la banda, y que un circuito resonan- 
te paralelo se opone a todas las frecuencias de la 
banda, se podrán armar circuitos que contienen am- 
bos tipos de red en resonancia, aprovechando las 
características de cada una. Esto constituye un 
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Figura 7-18. Filtros pasa-altos y pasa-bajos de tipo 
i (7) 


avance desde el simple filtro pasabanda o supresor 
de banda en serie o en paralelo, hasta los circuitos 
de filtro especializados, denominados, a veces, tram- 
pas de onda. 


Circuitos de filtro fundamentales 


El circuito de filtro más fundamental es el circui- 
to L.C. en serie representado en la figura 7-17. En 
la parte A el capacitor del circuito está en serie 
con la salida, y el inductor deriva la corriente de 
baja frecuencia de la red. Esta disposición de los 
elementos recibe el nombre de filtro pasa altos tipo 
L. Deja pasar las altas frecuencias aplicadas a tra- 
vés del capacitor hasta la carga, debido a la baja 
reactancia capacitiva en altas frecuencias. Además, 
toda baja frecuencia indeseable que pasa a través 
del capacitor, a pesar de la alta reactancia que 
éste presenta a las frecuencias bajas, será derivada 
de la carga por el inductor que presenta baja reac- 
tancia a las frecuencias bajas. Las altas frecuencias 
deseadas no pasan por el inductor. Esto se observa 
en la figura, donde las altas frecuencias aplicadas 
hacen fluir una corriente por el circuito en la di- 
rección indicada por las flechas de trazo lleno. 
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A TRAVÉS 
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Figura 7-19. Filtros de pasabanda y supresor de la 
banda de red Pi compleja 


Las bajas frecuencias aplicadas a este circuito tipo 
L, originan la corriente indicada por las flechas 
punteadas. De esta forma, el filtro pasa altos de la 
parte A de la figura, permite que sólo las altas fre- 
cuencias aplicadas accionen la carga. 

La distribución de los elementos en la forma que 
indica la figura 7-17 B, crea el filtro fundamental 
pasa bajos tipo L, que solamente deja pasar las ba- 
jas frecuencias aplicadas para actuar sobre la car- 
ga. Las altas frecuencias aplicadas a este sistema 
enfrentan la alta oposición reactiva de la inductan- 
cia conectada en serie. Toda otra frecuencia que 
pase a través de la inductancia, se encuentra con 
la baja reactancia del condensador en derivación, 
y no llega hasta la carga. Por lo tanto, el término 
pasa bajos se aplica a un sistema invertido de fil- 
tro tipo L. 


Filtros tipo Pi (7) 


En la figura 7-18 A y B se representa un filtro de 
tipo más perfeccionado. Este filtro se denomina, 
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a menudo, filtro tipo Pi (r), por su parecido con 
la letra griega. La parte A de la figura muestra al 
filtro tipo Pi conectado para dejar pasar únicamen- 
te las altas frecuencias a la carga. Las frecuencias 
bajas aplicadas al filtro en la parte A, hacen fluir 
la corriente únicamente por el paso que indican las 
flechas punteadas. Ello se debe a la baja reactancia 
que a las bajas frecuencias presentan ambas induc- 
tancias conectadas en paralelo. Las altas frecuen- 
cias aplicadas a este filtro pasan libremente por el 
capacitor, pero se enfrentan con una alta reac- 
tancia inductiva en los inductores conectados en 
paralelo y, de esta manera, las altas frecuencias 
pasan a la carga. 

En la figura 7-18 B se representa un filtro tipo 
Pi, armado para permitir únicamente el paso de 
bajas frecuencias. Toda alta frecuencia aplicada a 
esta red, será derivada de la carga por los capa- 
citores, ya que éstos presentan una reactancia 
baja a las altas frecuencias. Además, las altas fre- 
cuencias serán bloqueadas por la inductancia conec- 
tada en serie, que les presenta una alta reactancia. 
Inversamente, las bajas frecuencias encuentran una 
reactancia de valor bajo en el inductor conectado 
en serie, y una reactancia de valor alto en los ca- 

acitores conectados en paralelo, y, de esta mane- 
ra, las bajas frecuencias pasan a la carga. 

En las dos partes de la figura 7-18, el flujo de la 
corriente de alta frecuencia se representa con fle- 
chas de trazo lleno, y el flujo de corriente de baja 
frecuencia, con flechas punteadas. Lo único que se 
necesita para obtener el filtro tipo Pi, es agregar 
un elemento reactivo al filtro fundamental L.C. de 
la figura 7-17. Con el agregado de dicha parte se 
crea un mejor filtro: un filtro que si se diseña como 
pasa altos dejará pasar menos frecuencias bajas que 
el filtro fundamental L.C.; y que, inversamente, si 
debe funcionar en una red como filtro pasa bajos, 
dejará pasar menos altas frecuencias a la carga. 
Los términos pasa bajos y pasa altos se refieren 
únicamente a las frecuencias que el filtro deja pa- 
sar hacia la carga del circuito. 


Circuitos de filtros complejos 


Existen circuitos de filtro más complejos que los 
que se acaban de estudiar. Pueden consistir en gru- 
pos de circuitos resonantes en paralelo y en serie, 
dispuestos en el orden de los filtros tipo Pi, que 
dejan pasar o rechazan las bandas de frecuencias 
deseadas o indeseables. En la figura 7-19 pueden 
observarse los dos tipos comunes de filtros comple- 
jos supresor de banda y pasabanda. 

En la parte A de esta figura se representa un 
filtro pasabanda del tipo Pi, formado por dos cir- 
cuitos resonantes paralelo y un circuito reso- 
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nante serie. La mayor precaución que debe to- 
marse para armar un circuito de este tipo de fil- 
tro, es que la frecuencia de resonancia, el factor Q 
y el ancho de banda de los tres circuitos sean idén- 
ticos. Cuando se cumplen estas condiciones, todas 
las frecuencias aplicadas que se hallan comprendi- 
das en la banda encuentran la máxima oposición 
de los circuitos resonantes paralelo conectados en 
derivación (Z = X, Q), y la mínima oposición del 
circuito resonante serie (Z = R). Es en esta for- 
ma como pasa la banda de frecuencias deseadas 
para hacer funcionar la carga del circuito. Cuando 
_se aplican frecuencias por arriba o por debajo de 
la banda de los tres circuitos (arriba de f» o de- 
bajo de f,), el circuito resonante serie presenta 
una alta impedancia, mientras que los dos circuitos 
resonantes paralelo conectados en derivación pre- 
sentan una impedancia baja. Por lo tanto, cual- 
quier frecuencia aplicada a este circuito que se 
halle fuera de la banda (fuera de la resonancia) de 
los tres circuitos considerados, será desviada de la 
carga por los circuitos resonantes paralelo, y opues- 
ta en serie con la carga por el circuito resonante 
serie. 

La construcción del circuito de filtro tipo Pi, de 
la figura 7-18 B, exige también valores idénticos de 
frecuencia de resonancia, “Q”, y ancho de banda en 
las dos ramas en serie conectadas en paralelo, y en 
el circuito tanque resonante paralelo conectado 
en serie. Cuando estos valores son iguales el cir- 
cuito, dejará pasar todas las frecuencias aplicadas 
a la carga, excepto las comprendidas en las bandas 
de las redes de filtro. Ahora, considerando la ac- 
ción de este filtro supresor de banda cuando se 
aplica una frecuencia arriba o debajo de la banda 
de los tres circuitos resonantes, resultará que las 
frecuencias fuera del punto de resonancia encuen- 
tran una baja impedancia en el circuito tanque re- 
sonante paralelo (sean valores bajos de reactan- 
cia inductiva o de reactancia capacitiva, según la 
frecuencia aplicada). Además, las frecuencias fue- 
ra de resonancia encuentran una alta impedancia 
en las dos ramas resonantes en serie conectadas 
en paralelo. De esta forma, las frecuencias no 
comprendidas en la banda de los circuitos resonan- 
tes, pasan libremente a la carga del circuito. Con- 
sidérese ahora:lo que ocurre con las frecuencias 
de la banda aplicada al circuito supresor de banda 
en la figura 7-19 B. Estas frecuencias encuentran 
la máxima impedancia en el circuito tanque en 
paralelo conectado en serie, y la mínima impedan- 
cia en las ramas en serie conectadas en paralelo. 
De esta manera, las frecuencias comprendidas en 
la banda de los tres circuitos resonantes, son recha- 
zadas o desviadas de la carga. 
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Los elementos agregados a un filtro, no solamen- 
te aumentan su complejidad y su capacidad de 
filtro, sino que también disminuyen el valor de la 
corriente que recibe la carga. Esto se debe a que 
la sección de un filtro, sea un circuito resonante o 
un elemento simple, nunca presenta una oposi- 
ción de cero absoluto al pasaje de la corriente del 
circuito. Cuanto más partes contieñe un filtro tan- 
to mayor es su capacidad para filtrar, pero una 
vez alcanzado cierto punto, las pérdidas que apa- 
recen en las partes componentes del filtro reducen 
el valor de su capacidad de filtro. El filtro de tipo 
Pi compuesto de tres circuitos resonantes, es casi 
el más complejo y además práctico, de todos los 
filtros empleados en la rama electrónica. 


7-10 RESUMEN 


El estudio de los circuitos resonantes para- 
lelo en este capítulo, comprende el reconocimien- 
to y el análisis de circuitos de tipo ideal y prác- 
tico. También hace la comparación entre las pro- 
piedades de un circuito resonante serie y las 
del circuito resonante paralelo, describiéndose por 
último, los usos y aplicaciones de los mismos. 

En el reconocimiento de circuitos, se estableció 
que un circuito resonante que aparece como co- 
nectado en paralelo, pero que usa como fuente 
de f.e.m. una tensión inducida en el inductor, es 
en realidad una red en serie. Se llegó entonces a 
la conclusión de que el circuito resonante para- 
ralelo debe tener una tensión aplicada, que se ori- 
gina fuera de las partes componentes del circuito. 

El análisis de las redes resonantes en paralelo 
del tipo ideal y práctico, destacó las fórmulas que 
tienen idéntica aplicación, tanto para el análisis 
del circuito resonante serie como paralelo. Algu- 
nas de estas fórmulas son: 


1 
f, = == (7-1) 
27 y LC 
X, 
Q= R (7-6) 
f, 
BW = — (7-7) 
Q 


También destacó este análisis las diferencias prin- 
cipales entre los circuitos resonantes serie y pa- 
ralelo. Una de ellas, es la forma diferente en 
que reaccionan los circuitos cuando se aplican 
frecuencias arriba o debajo de resonancia. De- 
bajo de resonancia, el circuito resonante para- 
lelo se presenta inductivo, y arriba de resonancia, 
capacitivo. En cambio, el circuito resonante serie 
reacciona como capacitivo debajo de resonancia 


y como inductivo arriba de ella. Esto se establece 
por el uso de las reactancias en el análisis vectorial 
de un circuito resonante serie, y por el uso de las 
corrientes de las ramas para el análisis de la red 
resonante paralelo. 

En el ejemplo utilizado para representar el aná- 
lisis de un circuito resonante paralelo práctico, 
se estableció que en una red resonante para- 
lelo no se puede obtener exactamente cero grado 
de desfasaje debido a la diferencia en las impedan- 
cias de las ramas individuales, originadas por resis- 
tencias inevitables, que, a su vez, crean la diferen- 
cia resultante en las corrientes de las ramas y en 
los ángulos de fases. En consecuencia, cuando un 
circuito resonante paralelo práctico se halla en- 
resonancia, puede existir aún un pequeño des- 
fasaje. 

Se ha establecido que en el circuito resonante 
paralelo existen dos flujos de corriente: uno 
de ellos, Ine, o sea, la corriente absorbida de la 
fuente y el otro, Ier. o valor de la corriente del 
circuito tanque, que fluye en las ramas debido a 
la acción oscilatoria de carga y descarga del con- 
densador y del inductor. 

En el circuito resonante paralelo de tipo ideal 
no hay consumo de corriente de línea, excepto 
en el caso de que el circuito funcione fuera de 
resonancia. Cuando esto ocurre, la corriente de lí- 
nea consumida es igual a la diferencia entre los 
valores del flujo de corriente de las ramas. Cuan- 
do el circuito práctico se halla en resonancia, se 
produce un pequeño consumo de corriente de lí- 
nea. Esta corriente resulta ser igual a la relación 
entre la corriente de circulación del circuito tanque 
y el factor Q del circuito. E inversamente, el cir- 
cuito resonante paralelo da una ganancia de co- 
rriente que es igual al Q del circuito. Es decir, la 
corriente de circulación en un circuito tanque re- 
sonante paralelo, es igual al producto del Q por 
la corriente de línea. 

Otra de las diferencias notables entre las pro- 
piedades del circuito resonante serie y el cir- 
cuito paralelo, es la variación de la impedancia 
en función de la frecuencia. Se estableció que el 
circuito resonante paralelo consume un mínimo 
de corriente de línea, pues tiene un alto valor de 
impedancia en resonancia. Por otra parte, la red 
resonante serie deja pasar una corriente total de 
alto valor y presenta una impedancia de bajo va- 
lor a la banda de frecuencias. 

El estudio de las aplicaciones del circuito reso- 
nante paralelo, incluyó su empleo como filtro 
pasabanda o supresor de banda. De este estudio 
se pasó a tratar otros filtros como los de tipo fun- 
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damental L y Pi, y de redes. Las redes estudiadas 
emplean las reactancias de inductores y capa- 
citores como únicos componentes, y en circuitos 
resonantes de sistemas más complejos, en serie o 
en paralelo, emplean impedancias. De entre los 
distintos sistemas de filtro pueden destacarse las 
siguientes características: 


a. Pasa altos: deja pasar únicamente frecuen- 
cias que son más altas que el valor deseado. 

b. Pasa bajos: deja pasar únicamente frecuen- 
cias que son más bajas que el valor deseado. 


c. Pasabanda: deja pasar únicamente una ban- 
da de frecuencias y elimina todas las demás. 


d. Supresor de banda: rechaza únicamente una 
banda de frecuencias indeseable y deja pasar to- 
das las otras. 


En los últimos capítulos se encontrará en forma 
repetida, la aplicación y las características de los 
circuitos resonante serie y paralelo, por lo cual, 
el valor de la enseñanza fundamental contenida en 
este capitulo es muy considerable. 


CUESTIONARIO : 


1. ¿Está conectado en serie o en paralelo un cir- 
cuito resonante cuya fuente de tensión está 
constituida por la inducción mutua en el in- 
ductor? 


2. ¿Cuál es la relación entre la corriente absor- 
bida de la fuente y la impedancia, en un cir- 
cuito resonante paralelo? 

a. ¿y con la frecuencia de resonancia apli- 
cada? 
b. ¿y cuando no funciona en resonancia? 


3. ¿Cómo reacciona el circuito resonante pa- 
ralelo respecto a la fuente, cuando funciona... 
a. arriba de resonancia? 
b. debajo de resonancia? 
c. en resonancia? 


4. ¿Cuáles son los dos métodos para determinar 
el Q del circuito en un circuito resonante pa- 
ralelo? Enunciar las fórmulas. 


5. ¿Cómo se determina el ancho de banda de un 
circuito resonante paralelo. Enunciar la fór- 
mula. 

6. ¿Cuál es la impedancia de un circuito reso- 
nante paralelo en la frecuencia de resonancia? 

7. ¿Están la tensión y la corriente exactamente 
en fase, en un circuito práctico paralelo que 
funciona en resonancia? Explicarlo. 

8. ¿Cuál es el Q de un circuito ideal resonante 
paralelo?” 

9. En un circuito resonante paralelo del tipo prác- 
tico ¿qué rama tiene el más alto valor de resis- 
tencia? y ¿cuál rama tiene el máximo des- 
fasaje? 

10. ¿Qué debe hacerse para poder combinar los 
vectores de las corrientes de las ramas de un 
circuito resonante paralelo práctico? 


11. ¿Cuál es la relación vectorial entre las co- 
rrientes de las ramas en: 


a. un circuito resonante paralelo práctico 
b. un circuito resonante paralelo ideal? 


12. ¿Por qué se llama circuito tanque a un cir- 
cuito resonante paralelo? 


13. ¿Crea el circuito resonante paralelo una ga- 
nancia de corriente o de tensión? 

14. Si se aplica una tensión a una red resonante 
paralelo para cargar el capacitor o el inductor, 
y luego se la desconecta, continuará circulando 
una corriente alterna en el circuito tanque. 
¿Qué nombre se da a esta acción? 


15. ¿Cómo se calcula el valor de la corriente de 
circulación cuando sólo se conocen los valores 
del ancho de banda, frecuencia de resonancia, 
tensión aplicada y corriente de línea? Indí- 
quese con las fórmulas. 


16. ¿Cómo se halla la impedancia de un circuito 
resonante paralelo, si sólo se conocen los 
valores de la reactancia capacitiva y la resis- 
tencia de las ramas inductiva y capacitiva? Ex- 
presarlo mediante las fórmulas. 


17. ¿Qué ocurre a través del inductor en el mo- 
mento en que se descarga el capacitor de un 
circuito resonante paralelo? 

18. Explicar la forma en que puede hacerse fun- 
cionar un circuito resonante paralelo, para 
presentar las propiedades de un capacitor, un 
inductor o una resistencia, con respecto a la 
fuente. 

19. Dibujar el esquema de un filtro pasa bajos 
del tipo Pi, utilizando partes componentes 
elementales. 

20. Dibujar el esquema de un filtro pasa altos 
del tipo Pi, utilizando componentes elemen- 
tales. 


A A, A a AT 


21. Dibujar el esquema de un filtro supresor de a. arriba de resonancia? 
banda del tipo Pi. 


A b. en resonancia? 
22. Dibujar el esquema de un filtro pasabanda del 


; : c. debajo ncia? 
tipo Pi. debajo de resonanc 

23. ¿Cuál es la relación entre las reactancias in- 24. ¿Cuáles son las fres diferencias más notables 
ductiva y capacitiva en un circuito resonante entre un circuito resonante paralelo y un cir- 


en paralelo... cuito resonante serie? 


25. Realizar un análisis completo del siguiente circuito paralelo prácti- 
co, utilizando la frecuencia obtenida como frecuencia aplicada: 


Valor conocido Hallar Rama inductiva 
L =25 m Hy f. = Z= 
C = 400 pf (HuF) Xc = 0 = 
R, = 100 ohm X, = I = 
Ro = 50 ohm a Rama capacitiva 
Ean icnnn =} 50 volt Lore = Z Da 
Linea = 8 ED 
Q = hs 
BW = 
Íi = Ganancia de 
fo = corriente = 
0 = 
P, = 
P. = 
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8-1 Introducción 


La utilización eficaz de la energía eléctrica como la de la energía mecánica, exige 
ciertos elementos para convertir la energía de la fuente en una forma utilizable para 
la carga. El dispositivo eléctrico que se emplea para convertir la energía eléctrica de 
un nivel de tensión y corriente a otro nivel, se llama transformador. El transformador 
no cambia la potencia disponible en la fuente, sino que simplemente transforma esa 
potencia disponible en las magnitudes de tensión y corriente necesarias para una apli- 
cación determinada. 

El funcionamiento del transformador depende del principio de la inducción elec- 
tromagnética, es decir, del efecto del campo magnético variable, producido por una 
corriente alterna en un inductor que induce una tensión en un inductor próximo. La 
bobina que produce el campo magnético original se denomina devanado primario o 
arrollamiento primario, y la bobina en la que es inducida la tensión se llama devanado 
secundario o arrollamiento secundario. Las bobinas pueden arrollarse sobre un núcleo 
de hierro, o sobre una forma de bakelita, cartón o papel, de manera que el transfor- 
mador tenga un núcleo de aire. 

Debido a las muchas aplicaciones de los transformadores, se emplean tipos muy 
diversos en el equipo electrónico. Este capítulo mostrará las aplicaciones de varios tipos 
de transformadores de potencia, audiofrecuencia y radiofrecuencia. El capítulo trata 
también la teoría del funcionamiento del transformador. 
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8-2 TEORÍA DEL TRANSFORMADOR 


La capacidad de un transformador para sumi- 
nistrar energía de su arrollamiento primario a su 
arrollamiento secundario, por inducción magnéti- 
ca, depende del acoplamiento inductivo o de la alta 
inductancia mutua entre los arrollamientos. A fin 
de lograr una alta inductancia mutua, la induc- 
tancia de cada arrollamiento debe ser lo más alta 
posible. Además, para la frecuencia de 50 c/s de 
la línea de alimentación, el primario debe tener 
una alta inductancia para producir una reactan- 
cia adecuada. Por esta causa, los transformadores 
de potencia se construyen generalmente con nú- 
cleo de hierro. Si se quita el núcleo de hierro de 
un transformador de 50 c/s, la reactancia induc- 
tiva disminuye, y en el primario fluirá corriente 
de alta intensidad aunque no haya carga en el se- 
cundario. Como esto representa una pérdida de 
potencia, esta corriente magnetizante inicial de- 
berá mantenerse lo más baja posible. En conse- 
cuencia, cuanto mayor es la inductancia, mayor 
será la reactancia inductiva y menor la corriente 
magnetizante necesaria para producir el flujo de 
inducción. 

El suministro de potencia a través del transfor- 
mador lo realiza el campo magnético del núcleo 
de hierro, es decir, que la energía de la fuente 
de C.A. es suministrada al campo magnético por 
el arrollamiento primario. En el circuito secunda- 
rio, la energía es absorbida del campo magnético 
por el arrollamiento secundario. En todo trans- 
formador, la energía que el circuito secundario ab- 
sorbe del campo magnético es reemplazada por el 
circuito primario con energía de la fuente de ali- 
mentación de C. A. 


Coeficiente de acoplamiento 


La inductancia mutua efectiva entre dos arro- 
llamientos depende del flujo magnético que en- 
laza ambos arrollamientos. Este flujo magnético 
se llama “flujo mutuo”. Si los inductores se han 
devanado sobre un núcleo de hierro, prácticamen- 
te todas las líneas de fuerza magnética produci- 


das por un inductor enlazan también al otro, y, 


de esta manera, casi todo el flujo se considera flujo 
mutuo. Cuando se quita el núcleo de hierro, el 
flujo total ya no queda limitado al paso que en- 
laza los dos arrollamientos; busca en cambio, el 
paso más corto, a través del aire, que es el ele- 
mento que separa ahora a ambos arrollamientos. 
Por lo tanto, cuando se utiliza un núcleo de aire 
en lugar del núcleo de hierro, el flujo mutuo en- 
tre ambos arrollamientos se reduce grandemente. 
Para lograr el máximo suministro de energía de 
un arrollamiento a otro, el enlace del flujo de in- 
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ducción debe ser completo, es decir, todas las lí- 
neas de fuerza que crea el inductor L, deben en- 
lazar al inductor Lo», y todas las líneas de fuerza 
que crea L deben enlazar a Lı. Debido a esta 
razón, por lo común se arrolla directamente una 
bobina sobre otra, teniendo únicamente como se- 
paración la aislación del alambre. 

Para describir el grado de enlace entre dos bo- 
binas se usa un factor llamado coeficiente de aco- 
plamiento, que se designa con la letra k. Cuando 
todo el flujo producido por una bobina enlaza a 
otra, y viceversa, se dice que el coeficiente de 
acoplamiento es 1. Sin embargo, aun con el uso 
de núcleos de hierro de alta permeabilidad, algu- 
nas de las líneas de fuerza no enlazan el arrolla- 
miento opuesto y, por lo tanto, se pierden. Este 
flujo disperso, que es el nombre que recibe, im- 
pide que el coeficiente de acoplamiento alcance 
el valor unitario, o 1. Sin embargo, en un trans- 
formador bien diseñado, es posible obtener un 
coeficiente de acoplamiento de 0,98 entre las bo- 
binas. Cuando el coeficiente se aproxima a 1, se 
dice que las bobinas tienen un acoplamiento es- 
trecho, y, por el contrario, cuando el coeficiente 
es mucho menor que 1, se dice que tienen un aco- 
plamiento flojo. La linea divisoria entre el aco- 
plamiento flojo y estrecho se llama, generalmen- 
te, acoplamiento crítico. 

Relaciones de fase de tensión y corriente 
en los transformadores 


La importancia de la reactancia inductiva del 
arrollamiento primario, y el efecto del arrolla- 
miento secundario sobre el primario, pueden com- 
prenderse mediante el análisis vectorial de las re- 
laciones existentes entre la corriente y la tensión 
de un transformador. También haciendo la com- 
paración entre la relación de fase del primario 
con la relación de fase del secundario, se podrá apre- 
ciar claramente la interacción entre el primario 
y el secundario. 


Relación entre la tensión y la corriente del primario 


La figura 8-1 muestra un transformador que 
funciona con su circuito secundario abierto. Como 
no fluye corriente en el secundario, la corriente 
del primario produce todo el flujo magnético del 
núcleo. Obsérvese que el arrollamiento del pri- 
mario está conectado a la fuente de corriente al- 
terna; por lo tanto, actúa como un simple inductor 
con núcleo de hierro y, en tal condición, presenta 
reactancia inductiva a la fuente. De esta manera, 
la corriente alterna que fluye a través del prima- 
rio, que depende de la magnitud de la reactancia 
inductiva, produce un campo magnético variable 
en el núcleo. 
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Figura 8-1. Análisis del circuito primario, con el 
secundario abierto 


Recuérdese que la tensión sobre un inductor y 
la corriente que por él fluye están desfasadas 90 
grados. En cierto momento, la corriente del prima- 
rio fluye en la dirección mostrada y las líneas de 
flujo, de acuerdo con la regla de la mano izquierda, 
tienen la dirección indicada en la figura. En el mis- 
mo instante una f.c.e.m. aparece en el primario, des- 
fasada 180 grados respecto a la tensión aplicada. 
Como la tensión a través del primario está adelan- 
tada a la corriente del mismo en 90 grados, la f.e.m. 
inducida está atrasada respecto a la corriente en 
90 grados. En la figura 8-1 B se representan con 
vectores la tensión a través del primario (E), la 
corriente del primario (1,), y la fuerza electromo- 
triz inducida del primario (f.e.m. inducida). 


Relaciones entre la tensión y la corriente del 
secundario 


En la figura 8-2 A se representa el mismo trans- 
formador anterior, mostrando el efecto de la ac- 
ción de un primario sobre el arrollamiento secun- 
dario. Para simplificar la explicación en la figura 
no se muestra la acción del primario. Se deduce 
de la misma figura que el arrollamiento secunda- 
rio sólo constituye una inductancia simple, en la 
cual se ha inducido la tensión (E,) por efecto de 
las líneas variables del flujo producido por la co- 
rriente del primario. En este caso, la polaridad de 
la tensión inducida en el secundario es opuesta a 
la polaridad de la tensión inducida en el prima- 
rio, y está en fase con la f.e.m. inducida del pri- 
mario. Se considera ahora, que la tensión inducida 
en el secundario es una fuente de tensión (equi- 
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valente a un generador de C.A.), en serie con una 
inductancia (el arrollamiento secundario) y el re- 
sistor de carga. Como el resistor de carga comple- 
ta el circuito secundario, por el mismo fluye una 
corriente. Esta corriente y la tensión en el arro- 
llamiento están desfasadas 90 grados, y la tensión 
esta adelantada a la corriente. Debido a que la 
corriente fluye a través del secundario, se origina 
una f.e.m. inducida desfasada 180 grados respecto 
a la tensión inducida en el secundario. Esta f.e.m. 
inducida tiende a hacer fluir una corriente en el 
secundario y, a su vez, esta corriente tiende a 
producir un campo magnético en el núcleo con 
la dirección indicada en la figura. En la figura 
8-2 se representan en forma vectorial las relacio- 
nes de fase de la tensión inducida en el secundario 
(E.), la corriente en el secundario (1,), y la f.e.m. 
inducida en el secundario. En este análisis no se 
ha tenido en cuenta el efecto del resistor de carga 
del secundario, el que se considerará más adelante. 


Efectos del secundario sobre el primario 
de un transformador 


En los párrafos anteriores se estudiaron por se- 
parado las relaciones entre la tensión y la corrien- 
te del primario, y la tensión y la corriente del se- 
cundario. Se estudiará ahora el efecto que tiene 
el circuito secundario sobre el circuito primario. 

Se supone que el análisis del circuito secundario 
se realiza en el mismo instante de tiempo en que 
se efectuó el análisis del primario. De esta forma, 
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Figura 8-2. Análisis del circuito secundario 
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las líneas de flujo producidas por la f.e.m. indu- 
cida del secundario se oponen a las producidas 
por la corriente del primario. En consecuencia, el 
flujo producido por la f.e.m. inducida del secun- 
dario tiende a disminuir el flujo total en el núcleo, 
el cual, a su vez, tiende a disminuir la tensión en 
el primario. Sin embargo, para concordar con la 
ley de Kirchhoff, la tensión a través del primario 
debe ser siempre igual a la tensión aplicada. Para 
conservar esta igualdad, la corriente del primario 
aumentará en relación y mantendrá el flujo de 
inducción original entre ambas bobinas. De esta 
manera, cuando cambia la carga en el secundario, 
de forma de producir un aumento de corriente en 
el circuito secundario, deberá fluir más corriente 
en el primario desde la fuente de C.A. 

La oposición de las líneas de flujo en un trans- 
formador, está de acuerdo con la ley de Lenz que 
establece que una tensión inducida y la corriente 
resultante de ella, están siempre en una dirección 
que se opone a la fuerza que las produce. Si la 
acción del arrollamiento secundario es tal que com- 
plementa el flujo producido por la corriente del 
primario, un aumento de la corriente del secun- 
dario producirá un aumento del flujo y una dis- 
minución relativa de la corriente del primario. 
Esto sería contrario a la ley de Conservación de 
la Energía, pues entonces el secundario alimen- 
taría a la carga con más energía que la que recibe 
el primario desde la fuente. En consecuencia, es 
importante recordar que un transformador con- 
vierte simplemente la potencia de la fuente en 
energía utilizable para un fin determinado, es de- 
cir, que no cambia la cantidad de energía que 
suministra la fuente. 

Para estudiar el efecto del secundario sobre el 
primario desde otro punto de vista, se puede com- 
parar el diagrama vectorial de las figuras 8-1 y 
8-2. En la segunda figura se notará que la co- 
rriente del secundario crea una f.e.m. inducida 
(vector punteado) en el secundario, y desfasada 
180 grados respecto a la tensión de este último. 
Al mismo tiempo, se induce en el primario una 
tensión en fase con la f.e.m. inducida del secun- 
dario. Como la tensión inducida en el primario 
(por el secundario), está en fase con la f.e.m. in- 
ducida del secundario, estará desfasada 180 gra- 
dos con la tensión a través del secundario (Ej), 
en fase con la tensión aplicada al primario (E, en 
la figura 8-1), y desfasada 180 grados respecto a 
la fe.m. inducida del primario. En consecuencia, 
el efecto del secundario es anular una parte de la 
f.e.m. inducida del primario, o aumentar el flujo 
de corriente en el primario, de forma de mante- 
ner la concatenación entre ambos arrollamientos. 


Polaridad de la tensión del secundario 


La polaridad de la tensión inducida en el arro- 
llamiento secundario depende de la forma en que 
se ha devanado el secundario con respecto al pri- 
mario, según puede verse en la figura 8-3 A. Si se 
supone que la corriente instantánea en el primario 
tiene la dirección indicada en la figura, la direc- 
ción del flujo que produce dicha corriente será 
también la indicada. Este flujo induce una ten- 
sión en el arrollamiento secundario haciendo que 
el mismo actúe como fuente de tensión. Si se apli- 
ca la ley de la mano izquierda al arrollamiento 
secundario, se verá que la corriente fluye desde 
la base del arrollamiento hacia la parte superior. 
Como el secundario es fundamentalmente una fuen- 
te de tensión, y como la corriente en una fuente 
de tensión fluye desde su terminal positivo al ne- 
gativo, la base del secundario es el terminal po- 
sitivo (+) y la parte superior es el terminal ne- 
gativo (—). Por lo tanto, según se indicó, la 
corriente a través de la carga o del circuito exte- 
rior, fluye desde el terminal negativo del secun- 
dario a través de la carga, y hasta el terminal po- 
sitivo del transformador. Un transformador de- 
vanado en esta manera se denomina frecuentemen- 
te transformador fuera de fase, pues la tensión indu- 
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Figura 8-3. Polaridad de la tensión del secundario de 
un transformador 
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cida en el secundario es de polaridad opuesta a 
la tensión del primario. 


Considérese ahora el transformador de la figu- 
ra 8-3 B. El primario se ha arrollado en la misma 
forma que el transformador de la parte A, y la 
corriente instantánea fluye también en la misma 
dirección. En consecuencia, las líneas de flujo pro- 
ducidas por la corriente del primario tienen igual 


dirección que en el caso anterior. El flujo induce . 


una tensión en el arrollamiento secundario, que 
origina una corriente que fluye desde la parte su- 
perior del arrollamiento hasta su base. Por lo tan- 
to, la parte superior del arrollamiento secundario 
es el terminal positivo. La corriente del circuito 
externo, o corriente de la carga, fluye entonces 
desde el terminal negativo del secundario hacia 
arriba por la carga, hasta el borne positivo del 
secundario, de acuerdo con lo indicado. General- 
mente, los transformadores devanados de esta ma- 
nera reciben el nombre de transformadores en fase, 
pues la tensión inducida en el secundario tiene 
igual polaridad que la tensión en el primario. 
Para distinguir en los esquemas al transforma- 
dor en fase del transformador desfasado, se usan 
dos métodos generales: por el primero, se colocan 
puntos negros en los terminales de igual polari- 
dad del primario y del secundario; y por el segun- 
do, se dibuja el secundario con la misma direc- 
ción que el primario para la condición en fase; y, 
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luude; 


Figura 8-4. Simbolos esquemáticos para transformadores 
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en cambio, se dibuja el secundario en dirección 
opuesta al primario para la condición desfasaca. 
Ambos métodos pueden verse en la figura 8-4. 


Ángulos de fase en un transformador con 
carga resistiva 


En la figura 8-5 A se representa el primario de 
un transformador conectado a una fuente de ten- 
sión, y el secundario conectado a una carga resis- 
tiva. Se puede comprender la acción total del 
transformador mediante el análisis del diagrama 
vectorial de la figura. 

Se considera primero una resistencia de carga 
casi infinita (casi un secundario abierto). Cuando 
fluye la corriente por el circuito primario origi- 
nando, a su vez, un flujo de corriente en el cir- 
cuito secundario, las tensiones y corrientes en am- 
bos circuitos estarán relacionados como muestra 
el diagrama vectorial de la parte B de la figura. 
Obsérvese que las tensiones en el transformador 
están desfasadas 180 grados, y que también están 
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Figura 8-5. Relaciones de fase, de tensión y 
corriente en un transformador con carga resistiva 
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Experimento para observar la acción del transformador usando varios grados 
de acoplamiento con el secundario terminado en una carga resistiva 


desfasadas 180 grados las corrientes. El desfa- 
saje entre corriente y tensión en el circuito pri- 
mario es de 90 grados, estando la tensión adelan- 
tada a la corriente. En el circuito secundario el 
desfasaje entre la corriente y la tensión es nueva- 
mente de 90 grados, estando también nuevamente 
la tensión adelantada a la corriente. 


A medida que se disminuye la resistencia de la 
carga, se dice que la carga aumenta, puesto que 
aumenta el flujo de corriente por el circuito se- 
cundario. Como la resistencia de la carga está 
directamente conectada en el arrollamiento secun- 
dario, la corriente que fluye por ella aumenta y el 
circuito se presenta cada vez más resistivo. En otros 
términos, la corriente y la tensión en el secundario 
se aproximan a la condición en fase, y el ángulo 
de fase del secundario (0s) se aproxima a cero 
grado. 


Como la corriente en el primario aumenta con 
el aumento de la corriente en el secundario, la 
f.e.m. inducida del primario se reduce grandemen- 
te, haciendo que el circuito primario resulte más 
resistivo. En consecuencia, de manera similar al 
circuito secundario, la tensión y la corriente del 
circuito primario se aproximan a la condición en 
fase, y el ángulo de fase del primario (9,) se apro- 
xima a cero grado. El diagrama vectorial de la 
parte C de la figura, muestra las relaciones de fase 
para el transformador representado en la parte A, 
cuando funciona con la cargá para la que está 
diseñado. 


Si se disminuye más aún la resistencia de car- 
ga, la corriente resistiva aumentará más y los 


desfasajes entre la tensión y la corriente, tanto 
én el primario como en el secundario, se aproxi- 
marán más a cero grado. En un transformador 
que tiene una carga resistiva pura de bajo valor 
de resistencia, los vectores de corriente y tensión 
para los circuitos primario y secundario, respec- 
tivamente, quedan superpuestos de la forma que 
indica la parte D de la figura. Es decir, ambos 
ángulos de fase entre la tensión y la corriente en 
el primario y en el secundario, son iguales a cero. 
De esta forma, la tensión y la corriente en cada 
lado están en fase, con la corriente y la tensión 
en el secundario desfasadas 180 grados respecto a 
la tensión y corriente del primario. Este transfor- 
mador realiza un suministro perfecto de energía, 
y para la fuente de tensión la carga equivale efec- 
tivamente a una resistencia pura, pero con su co- 
rriente y tensión desfasadas en 180”. 


Ángulo de fase en un transformador con una carga R.L.C. 


En la figura 8-6 A se presenta un diagrama de 
un circuito R.L.C. serie, con la resistencia R, 
el inductor L y el condensador C, conectados .al 
secundario del transformador. Según se estable- 
ciera anteriormente, de acuerdo con la frecuencia 
de la tensión aplicada, un circuito R.L.C., reac- 
ciona como un circuito resistivo puro, un circuito 
R.L. serie o un circuito R.C. serie. Por ejem- 
plo, cuando funciona a su frecuencia de resonan- 
cia, el circuito reacciona como una carga resistiva 
pura. Por lo tanto, el transformador funcionará 
según se ha descrito en los párrafos anteriores. Es 
decir, en resonancia los desfasajes entre tensión y 
tensión y corriente del primario y secundario, se- 
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Figura 8-6. Relaciones de fase de tensión y corriente 
en un transformador con carga R.L.C. 


rán de cero grado, como lo indica la parte B de 


la figura. 

Cuando funciona a frecuencias debajo de fre- 
cuencia de resonancia, la reactancia capacitiva del 
circuito es mayor que la reactancia inductiva, y 
la carga R.L.C. serie reacciona como un cir- 
cuito R.C. Una parte de la figura muestra las re- 
laciones de fase en el transformador cuando la 
carga R.L.C. serie resulta capacitiva. Debe ob- 
servarse que las corrientes del primario y del se- 
cundario aparecen adelantadas a sus respectivas 
tensiones. 

Si el transformador funciona arriba de reso- 


nancia, la reactancia inductiva es mayor que la: 


reactancia capacitiva, y la carga R.L.C. serie 
reacciona como un circuito R.L. La parte D de la 
figura, muestra las relaciones de fase del trans- 
formador cuando la carga R.L.C. serie resulta 
inductiva. Obsérvese que en este caso, las co- 
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rrientes del primario y del secundario están atra- 
sadas en relación a sus respectivas tensiones. 

Si se tiene en cuenta que un circuito R.L.C. 
paralelo reacciona en forma opuesta a un circuito 
R.L.C. serie, cuando funciona debajo o arriba 
de la resonancia, es evidente que una carga R.L.C. 
paralelo reaccionará en forma opuesta a la car- 
ga R.L.C. serie. Es decir, debajo de la reso- 
nancia una carga en paralelo resultará inductiva, 
y corresponderá entonces la relación de fase de 
la parte D; mientras que arriba de la resonancia 
una carga en paralelo resultará capacitiva, y co- 
rresponderá la relación de fase indicada en la par- 
te C. En resonancia, la carga en paralelo resultará 
resistiva, puesto que la corriente en la reactancia 
inductiva será igual y opuesta a la corriente de la 
reactancia capacitiva. Por lo tanto, cuando el cir- 
cuito está en resonancia, corresponde tante a la 
carga en serie como en paralelo, la relación de fase 
indicada en la parte B de la figura 8-6. 


8-3 RELACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 


La tensión inducida en el secundario de un trans- 
formador, depende del cambio del flujo mutuo 
producido en el núcleo por efecto de la variación 
de la corriente que fluye por el primario, y del 
número de vueltas de alambre del arrollamiento 
secundario en relación al número de vueltas del 
primario. Si el secundario tiene un número de 
vueltas mayor que el primario, la tensión inducida 
en el secundario será mayor que la tensión a tra- 
vés del primario. E inversamente, si el secundario 
tiene menos vueltas que el primario, la tensión en 
el primero será menor que en este último. La re- 
lación entre el número de vueltas de alambre en 
el primario respecto al número de vueltas en el 
secundario se llama relación del número de vuel- 
tas o relación de devanado del transformador. 


Relación entre la tensión y la relación de transformación 


De acuerdo con lo establecido anteriormente, el 
valor de la tensión inducida en una bobina depen- 
de del número de vueltas de la bobina y del ritmo 
de variación del flujo que concatena la bobina. 
Como la frecuencia de la tensión aplicada es la 
que fija el ritmo de variación del flujo, la mag- 
nitud de la tensión inducida en cualquiera de los 
arrollamientos de un transformador depende del 
número de vueltas en los arrollamientos. La f.e.m. 
inducida en el primario por la variación de la co- 
rriente en el mismo, no es igual a la tensión indu- 
cida en el secundario, a no ser que el número de 
vueltas sea igual en ambos arrollamientos. Como 
la f.e.m. inducida en el primario es igual a la ten- 
sión aplicada, puede establecerse una relación pa- 
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ra expresar el valor de la tensión inducida en el 
secundario, en función de la tensión en el primario 
y del número de vueltas de cada arrollamiento. 
Esta relación se expresa con la siguiente ecuación: 


E N, 8-1 
E N, A 


donde: $ 
E, = tensión aplicada al primario 
N, = número de vueltas en el primario 
E, = tensión inducida en el secundario 
N, = número de vueltas en el secundario 
y transponiendo los términos puede escribirse: 
E,N.=E,N, . 
Si se resuelve la tensión secundaria (E,) o la ten- 


sión primaria (E,), la ecuación anterior se expresa 
como sigue: 


E, N 

E cm z 
N, (8-2) 
E, N 

SS (8-3) 


En estas ecuaciones, la expresión N,/N, es la 
denominada relación de transformación, y puede 
expresarse con un factor simple. Esta relación in- 
dica la magnitud en que el transformador aumenta 
o disminuye la tensión del primario. Por ejemplo, 
si el secundario de un transformador tiene doble 
número de vueltas que el primario, la tensión in- 
ducida en el secundario será el doble que la ten- 
sión del primario. Si el secundario tiene la mitad 
de las vueltas del primario, la tensión del secun- 
dario será la mitad de la tensión de este último. 


Relación entre la corriente y la relación de transformación 


En el suministro de energía eléctrica a través 
de un transformador ideal, la potencia que sumi- 
nistra el secundario es igual a la potencia absor- 
bida por el primario de la fuente. Ello se expresa 
con la ecuación: 


P =P, (8-4) 
donde: 


P, = potencia absorbida de la fuente por el pri- 
mario 

P, = potencia suministrada por el secundario al 
circuito 
En un transformador ideal de este tipo, la carga 
se presenta como una resistencia pura respecto a 
la fuente de tensión, y la potencia aparente es igual 
a la potencia activa. En consecuencia, el trans- 
formador tiene un factor de potencia de 1 y un 
ángulo de fase de cero grado, y la potencia de am- 
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bos lados del transformador es igual al producto 
de la tensión a través del arrollamiento multipli- 
cada por la corriente del arrollamiento. La po- 
tencia del arrollamiento primario se expresa con 
la fórmula: 


ME E I, (8-5) 
En forma similar, la potencia en el arrollamiento 
secundario se expresa: 


P, — E, La (8-6) 


Como la potencia en el primario es igual a la 
potencia en el secundario, pueden substituirse 
las fórmulas anteriores por: 


E, 1, = E, I, 
y dividiendo ambos lados de la fórmula por (E, l;) 
se obtiene: 


I, E, 


I E, 
Como la relación entre la tensión del secundario 
y la tensión del primario es igual a la relación del 
número de vueltas, se tendrá: 


E, N, 


E, N, 
En consecuencia, la relación entre la corriente del 
primario y la del secundario, es igual a la relación 
de transformación: 


(8-1) 


(8-7) 


Para tratar la relación entre la corriente y la 
relación de transformación de un transformador, 
se puede considerar que el transformador es un 
electroimán, y, en tal sentido, se hace uso del am- 
pere-vuelta, que es la unidad utilizada para cal- 
cular la fuerza magnética de un electroimán. Debe 
recordarse que el flujo magnético que produce en 
el núcleo de un transformador una determinada 
corriente magnetizante del primario, es directa- 
mente proporcional al número de vueltas en el 
primario (N,) y a la corriente del mismo (I), 
o sea, ampere-vueltas del primario. Sin embargo, 
de acuerdo con la ley de Lenz, la corriente resul- 
tante de la tensión inducida en el secundario en 
cualquier instante, produce líneas de flujo que se 
oponen al flujo producido por las vueltas del pri- 
mario. Como se está tratando sobre un transfor- 
mador ideal, el enlace del flujo entre los arrolla- 
mientos es completo y los ampere-vueltas del pri- 
mario igualan a los ampere-vueltas del secundario. 
Esta relación se expresa por la fórmula: 


N,Ip =N., (8-8) 
La corriente en el primario puede calcularse en 
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función.de la corriente del secundario y de la re- 
lación de transformación del transformador, o sea, 
transponiendo términos: 

IL Na 
I= N 

p 

Se comprueba así que la corriente del arrolla- 
miento primario de un transformador, varía en 
forma inversa a la relación de transformación. 


(8-9) 


Relación entre la impedancia y la relación 
de transformación 


La corriente del primario de un transformador 
.es determinada por la corriente del secundario. 
Por ejemplo, cuando se conecta una impedancia 
de alto valor al secundario de un transformador 
fluye en este circuito una corriente relativamente 
pequeña; e igualmente es pequeña la corriente 
por el primario, mientras que la relación entre la 
tensión del primario y la corriente del mismo es 
de valor grande (impedancia del primario). A la 
inversa, cuando se conecta una impedancia de bajo 
valor con el secundario de un transformador, fluye 
en el secundario una corriente de valor relativa- 
mente grande, la que origina otra corriente rela- 
tivamente grande en el primario. En consecuen- 
cia, la impedancia del primario resulta pequeña. 
Esto es así, porque la impedancia del circuito se- 
cundario de un transformador determina la im- 
pedancia del primario del mismo. 

La impedancia del circuito secundario (carga) 
es determinada en la misma manera que en cual- 
quier circuito serie. Es decir, la impedancia del 
secundario es igual a la tensión a través del arro- 
llamiento secundario dividida por la corriente del 
mismo, o sea: 


(8-10) 


La impedancia del primario de un transformador 
se determina en forma similar, es decir, la impe- 
dancia del primario es igual a la tensión del pri- 
mario dividida por la corriente del mismo. 


(8-11) 


Sin embargo, al estudiarse la relación entre la 
tensión y la relación de transformación de un trans- 
formador, se expresó la tensión del primario en 
función de la tensión del secundario y de la re- 
lación de transformación, empleando la siguiente 
fórmula: 


N, 
En lo estudiado sobre la relación entre la corrien- 


E, = (8-3) 
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te y la relación de transformación, la corriente del 
primario se expresó en función de la corriente 
del secundario y de la relación de transformación, 
aplicando la siguiente fórmula: 


I N. 

N, 
y sustituyendo a E, por la fórmula (8-3) y a I, 
por la fórmula (8-9) en la fórmula (8-11) de la 
impedancia del primario, se obtiene una fórmula 


que expresa la relación entre la impedancia y la 
relación de transformación, o sea: 


(8-9) 


I, = 


E 
Z ==> 
Ip 
E, N, 
N, 
Z, = 
I, N, 
N, 


e invirtiendo el denominador para utilizarlo como 
multiplicador, se simplifica la ecuación como sigue: 


E, N, N, 
Z = 
? N. x IL N. 
. E, N,? 
PT, N 2 


Como la impedancia del secundario (Z,) es igual a 
la tensión del secundario (E,), dividida por la co- 
rriente del secundario (1,) de la fórmula 8-10, la 
ecuación se puede escribir: i 


y (No)? 
TA SNAN 


La impedancia del secundario puede expresarse en 
forma similar: 


(8-12) 


(N.)? 
” (Na)? 


Se deduce de las dos fórmulas anteriores que la 
impedancia a través de un transformador, varía di- 
rectamente con el cuadrado de la relación de trans- 
formación. Esta relación puede expresarse también 
en la siguiente forma: 


Z, Ny? 
Z. N.? 
8-4 ADAPTACIÓN DE IMPEDANCIAS 


Para que haya la máxima transferencia de ener- 
gía de una fuente eléctrica a su carga, la impe- 
dancia de la carga debe ser igual a la impedancia 
de la fuente. Cuando ambas impedancias son igua- 
les se dice que la impedancia de la carga se adap- 
ta a la impedancia de la fuente, y a esto se llama 
adaptación de impedancia. 


Za == L (8-13) 


(8-14) 
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Z, = 30,000? 


FUENTE 
30 V DE C.A. 


Figura 8-7. Adaptación de impedancias con un 
transformador 


El transformador como dispositivo de adaptación 
de impedancias 


La necesidad de acoplar la carga a la fuente para 
obtener la máxima transmisión de energía, hace 
al transformador muy útil como sistema de adap- 
tación de impedancias. En los circuitos electróni- 
cos y eléctricos es necesario, muchas veces, adap- 
tar una alta impedancia de carga con la baja im- 
pedancia de la fuente o viceversa. Si se aplica la 
relación de transformación de un transformador, 
esto puede realizarse en forma relativamente fácil. 

En la figura 8-7 se representa un transformador 
en el que se adapta una alta impedancia de carga 
con la impedancia baja de la fuente. En este cir- 
cuito la resistencia de carga (R1) es de 30.000 ohm, 
y la resistencia de la fuente (R,) es de 300 ohm. La 
impedancia del arrollamiento primario está adap- 
tada a la impedancia de la fuente, y la impedancia 
del arrollamiento secundario está adaptada a la 
carga. Puede calcularse la relación de transfor- 
mación del transformador aplicando la fórmula re- 
-lación de transformación-impedancia (8-14). 


(N)? Z, 
N) Z 
(N,)? 300 
(N,)? 30.000 
(N)? 1 
(N.)? 100 
y extrayendo la raíz cuadrada en ambos lados de 
la ecuación: 
IN y 1 
y N. “100 
N, 1 
N. 10 


Esta relación de transformación indica que existen 
10 vueltas en el arrollamiento secundario por cada 
vuelta del arrollamiento primario, y, por lo tanto, 
este transformador es un transformador elevador. 
Si se supone que la tensión aplicada al primario 
es de 30 volt, con una relación de transformación 
elevadora de 1: 10, la tensión del secundario será 
de 300 volt. 

Una vez conocida la impedancia y la tensión del 
circuito secundario, se calcula la corriente del se- 
cundario que resulta 0,01 ampere. Como la impe- 
dancia del primario es de 300 ohm y la tensión del 
mismo es de 30 volt, la corriente en este arrolla- 
miento será de 0,1 ampere. 

A fin de lograr la máxima transferencia de po- 
tencia, la potencia absorbida por la carga debe ser 
igual a la potencia consumida por la fuente, es de- 
cir, la potencia del secundario debe ser igual a la 
potencia del primario. Esta relación se expresa 
como sigue: 

P, =P, 
E, 1, = E,I, 
30 x 0,1 = 300 x 0,01 
3 watt = 3 watt 


Como la potencia en el primario es igual a la po- 
tencia en el secundario, el transformador adapta 
eficazmente los 30.000 ohm de la carga con los 300 
ohm de la fuente. En efecto, para la fuente la im- 
pedancia del primario es la impedancia de adap- 
tación. En forma similar, para el secundario, que 
recibe la potencia desde el primario, la impedancia 
de carga es una impedancia de adaptación. 


Impedancia reflejada 


En el análisis anterior de los transformadores se 
ha supuesto que la carga en el circuito secundario 
era resistiva. Por lo tanto, la carga resulta para 
la fuente como una resistencia pura cuya tensión 
y corriente están desfasadas 180 grados por la ac- 
ción del transformador. Debido a este desfasaje 
de 180 grados, se dice que la carga en el secun- 
dario es reflejada en el primario. Este desfasaje 
de 180 grados no tiene efecto sobre el circuito, 
salvo la inversión de la polaridad de la tensión 
del secundario. Sin embargo, cuando la carga es 
en parte inductiva o capacitiva, aparecen otras 
condiciones en el funcionamiento del circuito. Por 
ejemplo, si la carga en el secundario se presen- 
ta inductiva, la corriente estará atrasada a la ten- 
sión por un determinado ángulo de fase 9,. Este 
ángulo de fase es reflejado nuevamente en el 
primario como ángulo de igual valor, pero des- 
fasado 180 grados. Como las componentes reacti- 
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E, = 
100Y 


Ep = 100V 


Z, = NR: + X, = 6008 
RELACIÓN DE VUELTAS (N,/Ng) = 1:4 
A. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 


REACTANCIA 
REFLEJADA 


RESISTENCIA 
REFLEJADA 


Z= VR? + Xe = 312 


E. CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO 


Figura 8-8. Transformador con carga inductiva 


vas de los inductores y capacitores tienen una 


diferencia de 180 grados entre sí, el efecto de la . 


reactancia capacitiva en el secundario es reflejar 
una reactancia inductiva en serie con el circuito 
primario; y el efecto de una reactancia inductiva 
en el secundario es justamente lo opuesto, reflejar 
una reactancia capacitiva en serie con el circuito 
primario. E 

En la figura 8-8 se puede apreciar un circuito 
de transformador con una carga L.R. Para una ten- 
sión de 100 volt de C.A. en el primario, y una rela- 
ción de transformación de primario a secundario 
de 1: 4, la tensión a través del secundario será de 
400 volt. La reactancia del inductor es de 400 ohm, 
y la resistencia del circuito de 300 ohm. Mediante 
la aplicación del teorema de Pitágoras se obtiene 


la impedancia del secundario (Z,), que es de 
500 ohm. 


La parte B de la figura representa el circuito 
primario, cuando la reactancia y la resistencia del 
secundario se refleja en el primario. El valor de 
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la reactancia reflejada, que resulta capacitiva, y el 
valor de la resistencia reflejada disminuyen en 
el cuadrado de la relación de transformación. El 
valor de la reactancia reflejada se halla como sigue: 


Xo _ M, 

Xis N, 
Xcp ( 1 2 
400 4 ) 
Xo 1 
400 16 

400 
ome 
Xc» = 25 ohm 


De esta forma, la reactancia inductiva de 400 ohm 
en el secundario es reflejada como reactancia ca- 
pacitiva de 25 ohm en serie con el arrollamiento 


Z = Ņ\R: +X = 5000 


RELACIÓN DE VUELTAS (Np/N¿) = 1:4 
A. DIAGRAMA DEL CIRCUITO 


REACTANCIA 
REFLEJADA 


æ 


1 
RESISTENCIA 
REFLEJADA 


8. CIRCUITO EQUIVALENTE PRIMARIO 


Figura 8-9, Transformador con carga capacitiva 
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primario. De manera semejante se calcula la re- 
sistencia reflejada en el primario, la que resulta de 
un valor de 19 ohm. 

Mediante la aplicación del teorema de Pitágoras 
puede calcularse la impedancia del primario (Z,). 
Su valor resulta ser de 31 ohm. Por lo tanto, un 
transformador que tiene en el secundario una im- 
pedancia de 500 ohm, y una relación de transfor- 
mación de primario a secundario de 1: 4, tendrá 
una impedancia en el primario de 31 ohm. 

Debe observarse que aunque la reactancia ca- 
pacitiva reflejada anula una parte de la reactan- 
cia inductiva del arrollamiento primario, la co- 
rriente atrasada del arrollamiento secundario no 
produce el total de corriente adelantada en el pri- 
mario. En un transformador ideal (de coeficiente 
de acoplamiento igual a 1), la reactancia capaciti- 
va reflejada nunca puede ser mayor que el valor 
que anula exactamente la reactancia inductiva del 
arrollamiento primario. 

La figura 8-9 muestra el efecto sobre el primario 
de un transformador, cuando el circuito secunda- 
rio consiste en una carga R.C. Como se usa el 
mismo circuito del transformador de la figura 8-8 A, 
con la excepción de que la carga es capacitiva, en 
el circuito primario, parte B, se tienen los mismos 
valores de reactancia y resistencia reflejados. Sin 
embargo, en este caso, la reactancia capacitiva del 
secundario se presenta como reactancia inductiva 
en serie en el primario. 

Conforme a lo estudiado anteriormente, los in- 
ductores y capacitores reaccionan siempre en 
forma opuesta entre sí. Es decir, el inductor en 
serie con un circuito reacciona de la misma manera 
que el capacitor en paralelo con el mismo circui- 
to; y, a la inversa, un capacitor en serie reac- 
ciona como un inductor en paralelo. Por ejemplo, 
la carga inductiva reflejada de la figura 8-8 se 
presentó como un capacitor teórico en serie con 
el circuito primario. Como el efecto de la reactan- 
cia reflejada es anular parte de la inductancia del 
primario, la reactancia reflejada puede considerar- 
se teóricamente como una inductancia en paralelo 
con el arrollamiento primario. Debe recordarse que 
la inductancia total de dos inductores en paralelo 
es menor que la inductancia de cada rama. Como 
una carga capacitiva es reflejada como una induc- 
tancia en serie con el primario, la reactancia refle- 
jada de dicha carga puede considerarse teóricamen- 
te como un capacitor en paralelo con el arro- 
llamiento primario. Dicho. capacitor tendrá por 
efecto el aumento de la reactancia del circuito pri- 
mario. Estos conceptos son simples análisis teóri- 
cos y no casos prácticos, pero, con frecuencia, cons- 
tituyen una ayuda para comprender los circuitos 
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electrónicos. 

La inductancia o la capacidad reflejada se calcu- 
lan directamente mediante la relación de transfor- 
mación del transformador, suponiendo que la reac- 
tancia (inductiva o capacitiva) es la impedancia del 
circuito. La fórmula es la siguiente: 


L, N, 1? 
To N, ) 
La fórmula utilizada para calcular directamente la 
capacidad reflejada es: 


C, ( N, \? 
TUR) 
Se aduce, por lo tanto, que la capacidad reflejada 
a través de un transformador es inversamente pro- 
porcional al cuadrado de la relación de transforma- 
ción; mientras que la inductancia reflejada de un 


transformador es directamente proporcional al cua- 
drado de la relación de transformación. 


8-5 PÉRDIDAS DEL TRANSFORMADOR 


En lo visto anteriormente, se trató con transfor- 
madores del tipo ideal, es decir, en los que la po- 
tencia suministrada al secundario era igual a la 
potencia consumida en el primario. Sin embargo, 
no existe un dispositivo eléctrico que tenga un ren- 
dimiento de 100 por ciento: todos ellos sufren pér- 
didas de alguna clase. Una de las pérdidas de po- 
tencia del transformador, es la que se origina al 
hacer circular la corriente a través de la resistencia 
del alambre de los arrollamientos. Tal pérdida es 
llamada pérdida en el cobre. También suele haber 
pérdidas en el núcleo de transformador y consisten 
en pérdidas por histéresis, pérdidas debidas a sa- 
turación del flujo del núcleo y pérdidas por corrien- 
tes de Foucault. 


(8-15) 


(8-16) 


Pérdidas por resistencia del alambre de cobre 
(Pérdidas por efecto Joule) 


Como en los arrollamientos del primario y secun- 
dario de un transformador la corriente debe fluir 
a través de la resistencia de C.C. del alambre, se 
pierde una cierta cantidad de potencia por efecto 
de dicha resistencia, disipándose como calor. Se 
denomina a dichas pérdidas pérdidas en el cobre. 
Los transformadores que suministran valores ele- 
vados de potencia, tienen alambres de una sección 
relativamente gruesa para reducir así la pérdida en 
forma de calor. Como un porcentaje elevado de 
concatenación de flujo requiere una inductancia 
alta en bajas frecuencias, debe llegarse a una solu- 
ción intermedia entre el número de vueltas y la 
dimensión del núcleo. De esta .forma, un arrolla- 
miento pequeño y un núcleo grande para una induc- 
tancia determinada presentará poca pérdida en el 
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Figura 8-10. Curva típica B-H 


cobre, pero el transformador seria pesado y las pér- 
didas del núcleo serían grandes. Si se emplea un 
núcleo más pequeño para la misma inductancia, las 
pérdidas del núcleo se reducirían, pero con aumento 
de las pérdidas en el cobre, debido al mayor número 
de vueltas necesario para mantener el valor de la 
inductancia. En la mayoría de las aplicaciones 
prácticas, no se tiene en cuenta la resistencia del 
alambre a la C.C. cuando la relación de la reactan- 
cia inductiva respecto a la resistencia es de 10 a 
I o mayor. 


Pérdidas por histéresis 


En un transformador, la inductancia mutua entre 
los arrollamientos del primario y del secundario, 
depende directamente del coeficiente de acopla- 
miento entre los mismos. A pesar de que es impo- 
sible obtener una concatenación total del flujo, 
puede reducirse la pérdida del mismo empleando 
núcleos de alta permeabilidad, o intercalando los 
arrollamientos. Para obtener un alto coeficiente 
de acoplamiento en bajas frecuencias, se necesitan 
núcleos de transformador de alta permeabilidad. 
Esto produce, a su vez, pérdidas por histéresis en 
el núcleo. 

Antes de tratar las pérdidas por histéresis, deben 
analizarse la intensidad del campo magnético (H) 
y la inducción magnética de un circuito magnético 
(B). En la figura 8-10 se puede ver la curva que 
representa esta relación, llamada curva B.H. Para 
obtener esta curva se debe imantar lentamente un 
núcleo de hierro no imantado originalmente. La 
intensidad de campo se aumenta gradualmente des- 
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de cero hasta un valor máximo, midiéndose y re- 
presentándose en la gráfica los valores correspon- 
dientes de inducción magnética. El núcleo de hierro 
imantado tenderá ahora a oponerse a toda des- 
imantación. Por ello, si se reduce la intensidad de 
campo de su máximo valor, y se miden y represen- 
tan los valores correspondientes de flujo de induc- 
ción magnética, la curva resultante B.H. se diferen- 
ciará de la curva B.H. primera, del núcleo de hierro 
originalmente desimantado. Es decir, no se vuelve 
a reproducir la curva B.H. del hierro desimantado 
original cuando se desimanta el núcleo, sino que la 
curva queda retrasada respecto a la original. Este 
atraso de la inducción magnética respecto a la in- 
tensidad de campo se denomina histéresis, y la pér- 
dida que se produce debido a este atraso se llama 
pérdida por histéresis. 

El significado de la histéresis puede comprender- 
se más perfectamente haciendo uri examen del 
ciclo de histéresis, formado por la curva B.H. de 
un núcleo de hierro que representa un ciclo com- 
pleto de intensidad de campo. En la figura 8-11 
puede apreciarse el ciclo típico de histéresis. Cuan- 
do se aplica una intensidad de campo constante a 
un núcleo de hierro no imantado anteriormente, la 
curva de imantación A.B. muestra el aumento del 
flujo de inducción magnética. Si se reduce la co- 
rriente de imantación en el punto B, el núcleo co- 
menzará a perder su imantación, según se ve en la 
parte B.C. de la curva. La inducción magnética 
disminuye a medida que se reduce la intensidad del 
campo, hasta alcanzar el punto C, en que la inten- 
sidad del campo es cero. Obsérvese que la induc- 
ción magnética en el punto C es de 50.000 líneas por 
pulgada cuadrada, a pesar de que no hay intensidad 
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Figura 8-11. Lazo típico de histéresis 
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de campo aplicada. Este flujo de inducción magné- 
tica se origina en la imantación residual del núcleo. 

Si luego se invierte la dirección de la corriente 
a traves de la bobina, y se aumenta su valor, crean- 
do una intensidad de campo negativa, el núcleo 
pierde su imantación residual, según se ve en la 
parte C.D. de la curva. Obsérvese que se necesitan 
8 ampere-vueltas de la intensidad de campo negati- 
va, para desimantar completamente el núcleo (pun- 
to D). Estos 8 ampere-vueltas de intensidad de cam- 

po, necesarios para reducir la inducción magnética 
a,cero, representan la pérdida de energía en el nú- 
cleo. conocida como pérdida por histéresis. 

Si se aumenta la intensidad de campo negativa 
pasando el punto D, hasta un valor numérico igual 
al valor positivo del punto B, el núcleo se imanta- 
ra en el sentido opuesto. Esto es lo que se observa 
en la parte D.E. de la curva. El valor de la induc- 
ción magnética en el punto E es igual a su valor 
en el punto B. Si se reduce ahora a cero el campo 
magnético negativo, la inducción magnética variará 
a lo largo de la parte E.F. de la curva. En el punto 
F. la intensidad de campo es cero y la inducción 
magnética, debido a la imantación residual, es de 
—50.000 líneas por pulgada cuadrada. El signo me- 
nos indica simplemente que la dirección del campo 
magnético en el punto F es opuesta a la dirección 
del campo en el punto C. l 

Si se aplica ahora al arrollamiento una intensidad 
de campo magnético que aumenta gradualmente, el 
núcleo perderá su imantación residual a`lo largo 
de la curva F.G., quedando completamente desiman- 
tado en el punto G. Durante este tiempo la inten- 
sidad de campo se utiliza para reducir la imantación 
residual, existente en el punto F, a un valor de 
cero en el punto G. Un mayor aumento de la inten- 
sidad de campo positiva (pasando su valor en el 
punto G), aumenta la inducción magnética en sen- 
tido opuesto a lo largo de la curva G.B., hasta un 
máximo en el punto B, donde se completa el ciclo 
de histéresis. 

Puede verse que la inducción magnética en el 
núcleo de hierro, está atrasada respecto a la inten- 
sidad de campo en un valor correspondiente a la 
línea horizontal A.G. o A.D. Este atraso se debe a 
cierta magnitud del flujo de inducción magnética 
(magnetismo remanente), que permanece en el nú- 
cleo de hierro después que la intensidad de campo 
ha alcanzado el cero. El magnetismo remanente, a 
su vez, es originado por la fricción molecular entre 
las moléculas del núcleo de hierro, a medida que 
cambian su posición debido a las variaciones de la 
intensidad de campo. Por esta causa, hay una cier- 
ta pérdida de energía debida a la histéresis duran- 
te el ciclo de magnetización: es lo que se conoce 
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como pérdida por histéresis de un circuito mag- 
nético. 

La curva que se forma a través de los puntos B, 
C, D, E, F, G y B es el llamado ciclo de histéresis. 
Para todo material, esta curva representa la varia- 
ción del flujo de inducción magnética, producida 
por un ciclo completo de la intensidad del campo 
de la corriente alterna. La curva A.B. es la curva 
de magnetización (o curva B.H.) del núcleo de hie- 
rro, pues este núcleo fue desmagnetizado antes de 
que fluyera la corriente. Una vez que el núcleo ha 
sido magnetizado, el ciclo de histéresis se vuelve a 
producir por cada ciclo de la corriente alterna. 


La superficie de un ciclo de histéresis de un ma- 
terial determinado, representa la magnitud de la 
pérdida por histéresis por cada ciclo de magnetiza- 
ción. En otros términos, el área dentro del ciclo de 
histéresis es proporcional a la cantidad de trabajo 
realizado en función del magnetismo remanente del 
material del núcleo. La energía o potencia perdida 
se transforma en calor en el núcleo. Por lo tanto, la 
pérdida por histéresis es un factor importante en 
el diseño de transformadores de núcleo de hierro, 
en los cuales la dirección del flujo se invierte con- 
tinuamente. Un ciclo de histéresis de área peque- 
ña indica una pérdida por histéresis también rela- 
tivamente pequeña, mientras que un ciclo de gran 
superficie indica una pérdida grande. La pérdida 
por histéresis aumenta con el aumento de la fre- 
cuencia de la variación de la intensidad de campo, 
y con el aumento de la inducción magnética. 


Pérdida por saturación 


Además de las pérdidas por histéresis, los núcleos 
de hierro de los transformadores tienen también 
pérdidas originadas por su saturación. Específi- 
camente, la saturación del núcleo se produce cuan- 
do el número de líneas de flujo en el mismo, al- 
canza un punto en el que el aumento de la corriente 
no produce aumento apreciable en la magnetización. 

En la figura 8-10 se representa una curva B.H. 
que indica el punto de saturación en el material del 
núcleo. En el codo de la curva, punto B, el flujo de 
inducción magnética cesa de aumentar en forma li- 
neal, y es muy poco su aumento para el siguiente 
aumento grande de la corriente de magnetización. 
Es decir, para un aumento de la intensidad de cam- 
po desde 0 a 15, el flujo aumenta desde cero hasta el 
valor indicado en el punto A. Para otro aumento 
igual de la intensidad de campo, desde 15 a 30, el 
flujo de inducción aumenta a un ritmo menor has- 
ta el punto B. A medida que la intensidad sigue 
aumentando desde 30, el aumento del flujo de in- 
ducción se hace relativamente pequeño. En conse- 
cuencia, el aumento de la intensidad de campo pa- 
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DIRECCIÓN DE LA FLUJO 
CORRIENTE 


CORRIENTES 
DE FOUCAULT 


Figura 8-12. Corrientes de Foucault, en un núcleo de 
hierro sólido 

sando el punto B, o codo de la curva, produce una 
disminución del rendimiento del transformador. El 
aumento de la sección del núcleo disminuye el 
flujo de inducción para una superficie determinada, 
disminuyendo así la pérdida por saturación. Sin 
embargo, como la pérdida por histéresis, el peso 
y el costo del transformador aumentan, la mayoría 
de los transformadores diseñados para trabajar en 
bajas frecuencias, funcionan dentro de los valores 
del codo de la curva B.H. 

Otro factor que debe considerarse es la permea- 
bilidad del núcleo, o la facilidad con que el mate- 
rial magnético deja pasar las líneas de fuerza. A 
medida que el núcleo se satura, la relación entre el 
flujo de inducción y la intensidad de campo (B a H) 
se hace más pequeña. Como la permeabilidad (u) ' 
es igual a dicha relación, puede decirse que la per- 
meabilidad del núcleo disminuye a medida que el 
núcleo se satura. 

Además del factor de permeabilidad, la magni- 
tud de la corriente continua que fluye en un circui- 
to de C.A. (condición que se presenta en muchos 
circuitos) magnetiza en forma permanente al núcleo 
en un sentido. El efecto de esta acción hace pasar 
el codo de la curva al flujo de inducción durante 
una alternación, reduciendo así la variación de la 
imantación. Para reducir este efecto adverso, mu- 
chos transformadores e inductores de núcleo de 
hierro se diseñan con un pequeño entrehierro en el 


núcleo. Como la reluctancia del aire es mayor que. 


la del hierro, el entrehierro hace aumentar la re- 
luctancia total. Aunque esto reduce la inductancia, 
evita eficazmente la saturación. Para poder man- 
tener el valor de la inductancia cuando se usa en- 
trehierro, es necesario agregar muchas más vuel- 
tas, pero, por otro lado, se tendrá la ventaja de 


* Nota del Editor: Se usa la letra griega para repre- 
sentar la permeabilidad magnética. 
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que la acción del transformador, que depende del 
cambio del flujo en relación a la variación de la 
corriente, no se pierde por la saturación del núcleo. 


Pérdidas por corrientes de Foucault 


Como un núcleo de hierro es un conductor de la 
electricidad, la variación del flujo alrededor del 
arrollamiento del transformadur induce una ten- 
sión en el núcleo por inducción electromagnética. 
A su vez, esta tensión hace fluir pequeñas corrien- 


-tes en cortocircuito en el material del núcleo, que 


se denominan corrientes de Foucault. 


Si se observa la figura 8-12, podrá comprenderse 
mejor la forma en que se producen en el material 
del núcleo las corrientes de Foucault. Cuando fluye 
una corriente por la bobina, el flujo resultante une 
la zona sombreada del núcleo. Si aumenta la mag- 
nitud de la corriente el campo magnético atravie- 
sa la zona sombreada e induce una tensión en dicha 
zona. Esta tensión inducida produce corrientes de 
Foucault en la dirección indicada. Por lo tanto, es- 
tas corrientes fluyen en ángulo recto respecto a la 
dirección de las líneas de fuerza. 


Las corrientes de Foucault representan una pér- 
dida de energía que, como la pérdida por histére- 
sis, se disipa en forma de calor en el material del 
núcleo. El valor de las corrientes de Foucault 
varía con el ritmo de cambio del flujo y con la 
magnitud del flujo total. Estas pérdidas pueden 
reducirse en un material, si el núcleo se divide en 
secciones, según se muestra en la figura 8-13, don- 
de cada sección está aislada eléctricamente de las 
otras. Como cada corriente de Foucault que fluye 
en este tipo de núcleo, está limitada a un paso 
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Figura 8-13. Corrientes de Foucault, en un núcleo de 
hierro laminado 
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que tiene una sección de superficie muy pequeña, 
la resistencia del núcleo al flujo de dicha corriente 
aumenta grandemente. De esta manera, las pér- 
didas son pequeñas comparadas con las del núcleo 
sólido. Cuando se divide el núcleo en pequeñas sec- 
ciones para evitar las pérdidas por corrientes de 
Foucault, se le da el nombre de núcleo laminado, 
y de chapas o láminas a cada sección individual. 
Como las láminas son paralelas a la dirección del 
flujo no aumentan la reluctancia del circuito mag- 
nético. 


8-6 CLASIFICACIÓN DE TRANSFORMADORES 


Los transformadores de núcleo de hierro utili- 
zados en los equipos electrónicos, se clasifican de 
acuerdo con la tensión, corriente, potencia y fre- 
cuencia. Debe tenerse cuidado de que no se exce- 
dan los valores indicados para estos transformado- 
res. Así, la aislación del transformador puede des- 
truirse si se aplica a su primario una tensión que 
excede su régimen normal, y provoca el corto cir- 
cuito. También si se sobrecarga un transformador 
conectándole una carga de impedancia muy baja, 
se puede exceder el régimen de corriente de los 


arrollamientos secundarios. Si esto sucede, los arro- . 


llamientos se recalientan y se produce un daño 
permanente en la aislación. 

El régimen de potencia de un transformador se 
registra en watt o en voltampere. Según lo visto 
anteriormente en circuitos de C.A., la potencia se 
calcula aplicando la fórmula: 

P = EI cos 9 (8-17) 
Cuando el transformador tiene una carga puramen- 
te resistiva la tensión y la corriente están en fase, 
el factor de potencia es igual a 1, y el ángulo de fase 
es cero grado. Por lo tanto, el coseno del ángulo 
de fase es también 1, y la potencia de la línea es 
igual a la potencia aparente. En consecuencia, la 
potencia es igual al producto de la tensión por la 
corriente, y, en este caso, la potencia se expresa en 
watt. Sin embargo, en los circuitos de transforma- 
dores que tienen cargas inductivas o capacitivas, la 
tensión y la corriente están desfasadas. En tales 
transformadores el factor de potencia es menor de 
1, y el ángulo de fase se halla entre cero y 90 grados. 
En consecuencia, el coseno del ángulo de fase es 
menor de 1, y la potencia de línea no es igual a la 
potencia aparente. La potencia es igual al producto 
de la tensión por la corriente, pero, en este caso, la 
potencia se expresa en voltampere. Cualquiera sea 
el valor del ángulo de fase entre la corriente y la 
tensión del circuito, el régimen de voltampere del 
transformador no deberá excederse. Los grandes 
transformadores de potencia están clasificados para 
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un régimen de trabajo en kilovoltampere (KVA), 
que es el producto del régimen de tensión en kilo- 
volt por el régimen de corriente en ampere. 

Las pérdidas de potencia en un transformador 
aumenta en una proporción importante a medida 
que aumenta la tensión aplicada; en consecuencia, 
al transformador de potencia sólo se deben aplicar 
tensiones de la frecuencia correspondiente a su ré- 
gimen de trabajo. Cuando el transformador fun- 
ciona a plena carga puede llegar a recalentarse si 
se excede el régimen de frecuencia. Además, la fre- 
cuencia de la tensión aplicada no debe estar muy 
por debajo del régimen normal de frecuencia, pues 
la corriente en un transformador aumenta a medi- 
da que disminuye la frecuencia de la tensión apli- 
cada. Cuando la corriente es tan grande que exce- 
de el régimen de corriente del primario, se produ- 
ce recalentamiento. 


8-7 TRANSFORMADORES DE POTENCIA 


En las líneas de energía para larga distancia, la 
potencia se disipa en forma de calor por efecto de 
la resistencia del alambre a la C.C. Esta pérdida 
varía en función directa de la resistencia del alam- 
bre y del cuadrado de la corriente (I?R). Debido 
a esta relación, es deseable mantener la corriente 
en un valor bajo cuando las líneas de transmisión 
de potencia son de larga distancia. Para esta fina- 
lidad se emplea un transformador de potencia, que 
convierte la salida de potencia de los generadores a 
un valor de alta tensión y baja intensidad de co- 
rriente. En el lugar de consumo de la línea de 
transmisión, otro transformador de potencia con- 
vierte nuevamente la potencia en un nivel de baja 
tensión y alta intensidad de corriente. Las líneas 
de transmisión de larga distancia utilizan niveles 
de tensión de hasta 300.000 volt (300 KV), con su 
correspondiente nivel bajo de corriente. Antes de 
que la potencia sea consumida, se reduce la tensión 
y se aumenta el valor de la corriente. 

Aunque los transformadores de potencia que se 
utilizan en radio y equipos electrónicos, son mu- 
cho menores que los utilizados para la transmisión 
de potencia a larga distancia, su funcionamiento 
es igual, pues su misión es siempre suministrar en 
forma adecuada la potencia mediante el cambio 
de su nivel de tensión y corriente. ` 

El transformador de potencia debiera hacerse 
funcionar siempre dentro del 90 por ciento de su 
régimen de carga, puesto que la corriente en el 
secundario pone en fase corriente y tensión. Es- 
to, a su vez, reduce el ángulo de fase y aproxi- 
ma el factor de potencia a la unidad. Debe recor- 
darse que el factor de potencia de un circuito de 
C.A. es igual al coseno del ángulo de fase, o a la 
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relación entre la potencia activa y la potencia apa- 
rente. Es conveniente mantener la potencia ac- 
tiva tan próxima como sea posible a la potencia 
aparente, para evitar que aparezcan en el circuito 
una tensión o una corriente excesivas. Por ejem- 
plo un transformador de potencia que funciona 
con una cuarta parte de su régimen de carga, pre- 
senta una reactancia inductiva considerable en el 
primario y en el secundario, y, en consecuencia, 
las tensiones inducidas a través del mismo son 
altas, lo que hace, finalmente, que el transforma- 
dor se queme debido a la destrucción de la aisla- 
ción provocada por el arco en sus espiras. Cuan- 
do el transformador funciona a plena carga o a 
su régimen de carga, la reactancia inductiva del 
primario queda anulada casi por completo por la 
oposición de la intensidad del campo producida por 
la corriente del secundario. De esta manera, el 
ángulo de fase es pequeño y el factor de potencia 
se aproxima a la unidad. Cualquier reactancia que 
aparezca en esta condición, es reactancia de dis- 
persión relacionada con la calidad de la construc- 
ción del transformador. El diseño cuidadoso de 
los transformadores de potencia, reduce al mínimo 
la reactancia de dispersión y las pérdidas Joule 
de los alambres y del núcleo, permitiendo obtener 
un factor de potencia elevado y alto rendimiento. 
Los transformadores de potencia del tipo comer- 
cial, tienen generalmente un factor de potencia 
de 0,9 o más, y un rendimiento de aproximada- 
mente 95 por ciento. 


Transformador de filamento 


Una de las aplicaciones del transformador de 
potencia en el equipo electrónico es el transfor- 
mador de filamento. Se emplea dicho transfor- 
mador para reducir el nivel de tensión y corriente 
alternas de entrada, a un nivel adecuado para el 


Figura 8-14. 


Trunsformador con punto medio 
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calentamiento de los filamentos de las válvulas 
electrónicas. Convierte los 220 volt de C.A. apli- 
cados al primario a 6,3 volt, que es la tensión ne- 
cesaria para calentar el filamento de la mayoría 
de las válvulas. Como el secundario reduce la 
tensión aplicada desde 220 volt a 6,3 volt, se lo 
clasifica como transformador reductor, con una re- 
lación de transformación de secundario a primario 
de 1: 17,5, ó 0,0573. Ésta es también la relación de 
la corriente y, así por ejemplo, si fluyen 4,5 ampere 
en el secundario, la corriente en el primario será 
de 0,258 ampere. 


Transformador de arrollamiento con derivación 


Pueden obtenerse dos o más tensiones de valo- 
res iguales o diferentes del secundario de un trans- 
formador, colocándole terminales en distintos pun- 
tos del arrollamiento secundario. A dicho arrolla- 
miento se le da el nombre de arrollamiento con 
derivación. Pueden obtenerse así tensiones desde 
cero volt hasta el valor de la tensión total indu- 
cida en el arrollamiento secundario. Si la deriva- 
ción se ha colocado en el centro del arrollamiento, 
se llama transformador con punto medio, cu- 
yo esquema típico se representa en la figura 8-14. 
Debido a que una mitad de las vueltas se hallan 
de un lado de la derivación, y la otra mitad se 
halla del otro lado, la tensión desde cada extremo 
del arrollamiento hasta el centro equivale a una 
mitad de la tensión total del secundario. 

Si se toma al punto medio, conectándolo a tierra, 
como nivel de referencia, se tendrán en el transfor- 
mador dos tensiones iguales desfasadas 180 grados. 
Obsérvese que el punto medio conectado a tierra, 
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Figura 8-15. Transformador de secundario múltiple 
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divide al arrollamiento secundario en dos partes 
que tienen igual número de vueltas. De esta forma, 
la tensión del secundario E,, (1500 volt) es igual a 
la tensión del secundario E,z (1500 volt). Si se su- 
pone que la polaridad instantánea de la tensión del 
primario es la indicada en la figura, los extremos 
opuestos del secu: dario estarán desfasados 180 gra- 
dos. Por lo tanto, en cualquier instante las dos 
tensiones del secundario están desfasadas 180 gra- 
dos, y la polaridad de la tensión en el total del arro- 
llamiento (E,, 3000 volt), está desfasada 180 grados 
respecto a la tensión del primario (E,). 


Se supone que el transformador tiene un factor 
de potencia de 0,9, funciona con el 95 por ciento 
de rendimiento y entrega 250 miliampere de co- 
rriente del secundario. Como la tensión Aa través 


del secundario es de 3000 volt, la potencia activa 
de este arrollamiento es de 750 watt. El rendimien- 
to es la relación entre la potencia de salida y la 
potencia de entrada, es decir: 


Np 
500 
ESPIRAS 2a 


110 VY 


A. AUTOTRANSFORMADOR ELEYADOR 


Np 
750 

LA 

ESPIRAS 


110v 
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E Potencia de salida (secundario) 
Potencia de entrada ( primario) 


y calculando la potencia de entrada o potencia del 
primario, se obtiene un valor de 790 watt. 

Como el factor de potencia es igual a la relación 
entre la potencia activa y la potencia aparente, 
la potencia aparente del primario es de 877 watt, 
y, como la potencia aparente es igual al producto 
de la tensión por la corriente del circuito, la co- 
rriente en el primario es de 7,97 ampere. De esta 
forma, el transformador analizado es un transfor- 
mador elevador, que convierte la baja tensión y 
alta corriente del primario en alta tensión y baja 
corriente en el secundario. Se aplica este tipo de 
transformador para la alimentación de los circui- 
tos anódicos de las válvulas de los equipos elec- 
trónicos. 


*En x 100 (8-18) 


* Nota del Editor: Letra griega (n) que se utiliza para 
simbolizar el rendimiento. 
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B. AUTOTRANSFORMADOR REDUCTOR 


Figura 8-16. Autotransformadores 
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Transformador de arrollamientos múltiples 


El transformador de arrollamientos múltiples es 
el que tiene más de dos arrollamientos sobre un 
núcleo. Se utilizan donde es necesaria potencia 
con dos o más tensiones. En la figura 8-15 se re- 
presenta dicho tipo de transformador. Si se obser- 
va la figura, se verá que el arrollamiento primario 
está conectado a una fuente de 110 volt; y que los 
arrollamientos secundarios, indicados S,, Sa y Ss, 
tienen tensiones inducidas que dependen de la re- 
lación de transformación individual de cada uno. 
Es decir, para cada arrollamiento secundario se 
aplica la misma relación de primario a secunda- 
rio utilizada en el transformador común. de dos 
arrollamientos. 

La relación de transformación puede aplicarse 
a los arrollamientos por separado, para calcular 
sus tensiones inducidas. Sin embargo es mejor 
utilizar para determinar dichos valores el método 
de tensión por espira. Es decir, como el primario 
es de 200 vueltas y tiene una tensión aplicada de 
110 volt, la tensión por espira es en este arrolla- 
miento de 0,55 volt, y como la tensión por espira 
de un transformador es constante, se podrán cal- 
cular las tensiones inducidas en cada uno de los 
arrollamientos secundarios. Los valores de estas 
tensiones son: E., =660 volt; E,» = 440 volt y 
E.s = 6,6 volt. Se comprueba que los arrollamien- 
tos del secundario S, y S» son arrollamientos ele- 
vadores, mientras que el arrollamiento S es re- 
ductor. 

La potencia en el circuito primario de un trans- 
formador de arrollamientos múltiples, es igual a 
la suma de la potencia entregada por cada arro- 
llamiento secundario, más las pérdidas que tenga 
el transformador. En este ejemplo, la potencia 
entregada por cada arrollamiento secundario: S,, 
S: y Sa, es respectivamente, de 46,2 watt, 22 watt 
y 26,4 watt. De esta mancra, la potencia total su- 
ministrada por el secundario del transformador 
es de 94,6 watt. Si se supone que las pérdidas del 
transformador son el 10 por ciento de la potencia 
suministrada, la potencia del primario resulta ser 
de 104 watt; y la corriente del primario, que es 
igual a la potencia del primario dividida por la 
tensión del mismo, es de 0,945 ampere. 


Como la potencia activa es igual al producto de 
tensión por corriente y factor de potencia (P = 
El cos 0), y la tensión en este tipo de transfor- 
mador es de 110 volt, puede usarse la regla de la 
mano izquierda para el cálculo rápido de la po- 
tencia activa, si se conoce la corriente del prima- 
rio y se supone un factor de potencia de 0,9. Lue- 
go se multiplica la tensión (110 volt) por el factor 
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Figura 8-17. Autotransformador variable 


de potencia de 0,9, obteniéndose una constante nu- 
mérica de valor aproximado a 100; y, finalmente, 
se multiplica la corriente del primario por 100, 
con lo que se obtiene el valor aproximado de la 
potencia activa entregada. En algunos tipos de 
transformadores de arrollamientos múltiples, uno 
de los arrollamientos del secundario tiene punto 
medio para obtener dos tensiones desfasadas 180 
grados. 


Autotranstormador 


El autotransformador es un tipo especial de 
transformador de potencia, que utiliza un solo arro- 
llamiento para el primario y el secundario. El uso 
en esta forma de un solo arrollamiento, hace ne- 
cesario que tenga una derivación en un punto para 
producir la relación de transformación deseada. 
El autotransformador puede utilizarse como trans- 
formador elevador o reductor. Cuando se utiliza 
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Figura 8-18. Curva ideal de respuesta en audiofrecuencia 
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como elevador, según puede verse en la figura 
8-16 A, todo el arrollamiento primario es una parte 
del secundario. Cuando se emplea como reduc- 
tor, según la parte B de la figura, todo el arro- 
llamiento secundario es parte del primario. Las 
tensiones a través de los arrollamientos individua- 
les, se calculan aplicando el mismo procedimiento 
anterior de la relación de transformación. Sin em- 
bargo, debe recordarse que una parte de las espi- 
ras es común a ambos arrollamientos. Debido a 
esta disposición, el circuito secundario no está 
aislado eléctricamente del circuito primario como 
en el caso del transformador con arrollamientos 
separados. Esto constituye una desventaja para el 
autotransformador. 


Según lo estudiado, los transformadores se di- 
señan para un valor determinado de corriente 
de carga. Si el valor de la carga se reduce, se 
inducen altas tensiones que producen arco y que- 
man el transformador. Esto constituye la ventaja 
principal del autotransformador, cuya carga pue- 
de variarse sin producir otra cosa que un pequeño 
cambio en la tensión de salida, y sin producir arco. 
Esto es consecuencia del hecho de que las corrien- 
tes del primario y del secundario se hallan desfa- 
sadas 180 grados en todo transformador, mientras 
que en la parte del autotransformador con arro- 
llamiento común dicha diferencia de fase tiende 
a anularse. 


Los autotransformadores también se construyen 
con derivaciones múltiples en el secundario, se- 
gún puede verse en'la figura 8-17. Estas deriva- 
ciones se conectan con un contacto móvil, de ma- 
nera de poderse seleccionar. Además, mediante un 
control en la caja del transformador, puede variar- 
se la tensión desde cero hasta la máxima tensión 
inducida en el arrollamiento. Se le da el nombre 
de autotransformador variable, y se le utiliza para 
variar la tensión de línea para determinadas cargas. 
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Transformador de audiofrecuencia 


En lo estudiado sobre transformadores de po- 
tencia, se ha supuesto que la frecuencia era la nor- 
mal de línea, o sea, 50 c/s, pero como las audio- 
frecuencias están comprendidas entre 20 y 20.000 
c/s, se da el nombre de transformadores de audio 
a los que se utilizan para dicha gama de frecuen- 
cias. En forma similar a los transformadores de 
potencia, los transformadores de audio, que tienen 
núcleo de hierro, se utilizan principalmente como 
elementos de suministro de potencia y acoplamien- 
to de impedancias, Se usan ampliamente en ampli- 
ficadores a válvula como transformadores de entra- 
da o de micrófono, y como transformadores inter- 
etapas o de acoplamiento, y de salida. 


A medida que la frecuencia aumenta arriba de 
60 ciclos por segundo, aumentan también las pér- 
didas por histéresis y corrientes de Foucault, y se 
hace más neto el efecto adverso de la capacidad 
distribuida en los arrollamientos. Para una fre- 
cuencia determinada estas pérdidas son constan- 
tes. Sin embargo, como la frecuencia de la voz 
humana varía, y también varían las pérdidas con 
la variación de la frecuencia, algunas frecuencias 
resultan más amplificadas que otras. Si la trans- 
misión de la voz debe reproducirse fielmente, el 
transformador y el amplificador del que forma 
parte, deben pasar todas las frecuencias con el mis- 
mo nivel de amplificación. Un circuito amplifica- 
dor ideal deberá pasar todos los tonos entre 20 y 
20.000 ciclos con un nivel igual de amplificación, 
como lo representa la curva pasabanda de la figu- 
ra 8-18. Dicha curva, denominada generalmente, 
curva de respuesta de frecuencia, representa en rea- 
lidad, la gráfica de la tensión en función de la 
frecuencia. En este caso, se dice que el circuito 
tiene una respuesta plana entre los límites para 
los que ha sido diseñado (20 a 20.000 ciclos). 


Es difícil obtener en la práctica un amplificador 
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Figura 8-19. Transformador de audio de entrada 
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y transformador de audiofrecuencia que posea una 
curva de respuesta ideal. A pesar de todo, se han 
construido transformadores que pasan la parte 
principal de la banda de audiofrecuencias (30 a 
15.000 c/s). Otros transformadores de buena cali- 
dad y menos costosos, pasan una banda de fre- 
cuencias entre 60 y 10.000 c/s; y los que se usan 
para transmitir la voz, sólo necesitan pasar una 
banda de frecuencias de 150 a 3.000 c/s. Cuando 
se usan estos últimos transformadores, no se sien- 
te el zumbido de 50 y 100 ciclos de la fuente de 
alimentación. 


Transformador de entrada 


Los transformadores que se utilizan para aco- 
plar elementos tales como los micrófonos, a la en- 
trada del circuito amplificador de audio, se deno- 
minan transformadores de entrada, o del micró- 
fono. La finalidad principal del transformador de 
entrada es adaptar la baja impedancia del micró- 
fono con la alta impedancia del amplificador de 
audio. Por lo tanto, en esta aplicación el transfor- 
mador de entrada funciona como un sistema de 
adaptación de impedancias. 

En la figura 8-19 se representa un transforma- 
dor de entrada que funciona como sistema de adap- 
tación de impedancias. El micrófono de carbón, 
que se utiliza ampliamente en el equipo de comu- 
nicaciones, tiene una impedancia interna entre 
100 y 200 ohm. Este elemento produce una pe- 
queña energía que debe amplificarse para po- 
derse oír. Sin embargo, la baja impedancia del 
micrófono no puede conectarse directamente con 
la entrada del amplificador, que puede tener una 
impedancia de aproximadamente 200.000 ohm. El 
transformador de entrada, además de adaptar el 
micrófono al amplificador, permite también que 


TRANSFORMADOR 
At = SALDA 
AMPLIFICADOR 
DE AUDIOFRECUENCIA 
DE SALIDA 


ALTOPARLANTE 


K 


A LA FUENTE 
DE ALTA TENSIÓN 


Z, = 72002 


Figura 8-20. Transformador de audio de salida 
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la corriente continua necesaria para hacer funcio- 
nar el micrófono, fluya en el circuito primario sin 
afectar al circuito secundario. 

Si se supone que el micrófono tiene una impe- 
dancia interna de 100 ohm, y que la impedancia 
de entrada del amplificador de audio es de 200.000 
ohm, la relación de transformación entre el pri- 
mario y secundario del transformador debe ser de 
1: 44,7. Se llega así a la conclusión de que un 
transformador de entrada es del tipo elevador. 

La capacidad distribuida del secundario y la ca- 
pacidad reflejada en el primario, se representan 
en el dibujo con capacitores de trazo punteado. 
La capacidad distribuida de 100 picufarad (uuf) 
del arrollamiento secundario, es reflejada en el 
primario como un capacitor de 0,2 microfarad 
(100 veces el cuadrado de la inversa de la relación 
de transformación). De esta forma, mediante el 
uso de un transformador, la baja impedancia del 
micrófono ha sufrido un aumento efectivo para 
adaptarse a la alta impedancia del circuito de en- 
trada del amplificador. Esto permite la máxima 
transmisión de la pequeña cantidad de energía dis- 
ponible en el micrófono. 

Es importante tener en cuenta que los transfor- 
madores de entrada están diseñados para funcio- 
nar dentro de niveles determinados de impedan- 
cia. El transformador de entrada diseñado para 
acoplar una impedancia de 50 ohm con una impe- 
dencia de 50.000 ohm, es decir, una relación de 
1:1000, no puede utilizarse para acoplar 500 ohm 
a 500.000 ohm, que es igualmente una relación de 
1:1000. La razón de ello es que. la respuesta de 
frecuencia del transformador disminuye con el ni- 
vel de impedancia más alto. 


Transformador interetapas 


Los transformadores de audio, empleados para 
acoplar la salida de un amplificador de audio con 
la entrada del siguiente amplificador de audio, 
reciben el nombre de transformadores interetapas. 
Entre los factores convenientes del transformador 
interetapas, está el hecho de que la relación de 
transformación suministra una ganancia de tensión 
que se suma a la del amplificador precedente; ade- 
más, tiene aislación para la C.C. entre los circuitos 
primario y secundario, y los arrollamientos del 
transformador constituyen pasos de baja resisten- 
cia a la C.C. por lo que no afectan materialmente 
las tensiones del circuito. 


Transformador de salida 


La salida del amplificador de audio se emplea 
para hacer funcionar el altoparlante u otro siste- 


'ma reproductor del sonido. Ello significa el uso 


TEORÍA DEL TRANSFORMADOR Y SUS APLICACIONES 


TRANSFORMADOR 
INTERETAPA 


T AL 2? 
AMPLIFICADOR 
DE R.F, 


Al ler. 
AMPLIFICADOR 
R.F. 


PRIMARIO 


NO SINTONIZADO 
— 


A LA FUENTE DE 


, SECUNDARIO 
ALTA TENSIÓN 


SINTONIZADO 


Figura 8-21. Transformador de R.F. interetapa 


de la potencia de audiofrecuencia, pero a causa de 
que el altoparlante es un elemento de baja impe- 
dancia, se necesita el transformador de audio para 
adaptar la alta impedancia del amplificador de au- 
dio con la baja impedancia del altoparlante. El 
transformador utilizado para este fin se llama trans- 
formador de salida. 

En la figura 8-20 se muestra una aplicación del 
transformador de salida. Nuevamente el proble- 
ma de adaptar la salida de un amplificador de 
audio con un altoparlante, es un problema de 
adaptación de potencia y no simplemente de au- 
mento de tensión. El cono del parlante constituye 
un cuerpo físico que se mueve contra el aire que 
- lo rodea, y la potencia requerida para mover el 
E „cono debe ser entregada con la menor pérdida po- 


2n “ible. Si se supone que la impedancia de salida 


“del: 'amplificador es de 7.200 ohm, y que la impe- 
dancia de la bobina móvil es de 8 ohm, la relación 
' de transformación entre el primario y el secun- 


dario del transformador debe ser 30:1. Con esta: 


“~ relación de transformación, la impedancia del al- 


“toparlante (8 ohm) representa una impedancia de 
-7:200 ohri para la salida del amplificador, De esta 
: manera, siendo el transformador de salida un trans-. 
formador elevador, funciona como un sistema dé. - 
* adaptación de impedancias para acoplar: la fuen- 
te de alta impedancia (el amplificador dë audio) 
con la carga de baja impedancia (el altoparlante). 

Como el transformador de salida y el de entra- 
da funcionan en sentido inverso, podría pensarse 
que ambos tipos pueden intercombinarse a volun- 
tad. Sin embargo, ello no puede hacerse, salvo que 
los dos transformadores se diseñen para funcio- 
nar en el mismo nivel de impedancia. 
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Figura 8-22. Curvas de resonancia de circuito secundario 
del transformador de R.F. interetapa 


8-8 TRANSFORMADORES DE RADIOFRECUENCIA 


Los transformadores de potencia y de audiofre- 
cuencia que se han descrito anteriormente, se usan 
principalmente para transmisión de potencia o 
como sistemas de adaptación de impedancias. 
En tales transformadores, se obtiene un alto gra- 
do de acoplamiento mutuo mediante el uso de un 
gran número de espiras y de un núcleo de hierro; 
pero en las radiofrecuencias, o sea, frecuencias 
superiores a 20.000 ciclos por segundo, las pérdidas 
por histéresis y corrientes de Foucault en el nú- 
cleo de hierro son tan elevadas que impiden su 
uso. Por esta causa, los transformadores de radio- 
frecuencia o R.F., tienen generalmente un núcleo 
de aire. 


El acoplamiento más rígido posible en transfor- 
madores de núcleo de aire, es de aproximadamente 
65 por ciento, o sea, un coeficiente de acoplamien- 
to k, de 0,65. Esto es mucho menos que el aco- 
plamiento de 98 por ciento obtenido con los trans- 
formadores de núcleo de hierro. Las relaciones 
de la tensión, corriente, e impedancia, estableci- 


. das en el supuesto de un acoplamiento casi per- 


fecto, no pueden calcularse con las fórmulas de 


a la relación de transformación, pues una gran parte 
- de los arrollamientos del primario y del secunda- 


rio -de los transformadores de R.F. constituyen 
reactancia de dispersión. En consecuencia, la re- 
lación de transformación de: los transformadores 
R.F. no es de valor práctico. Los. anroHamientos 
de los transformadores de R.F: son del acoplamien- 
to flojo, y se emplean principalmente para acoplar 
dos circuitos antes: que en transformar el nivel de 
tensión o corriente. Como la reactancia de una 
pequeña: inductancia es muy alta en radiofrecuen- 
cia, existe una: -elevada reactancia mutua entre el 
primario y el secundario de estos transformadores. 
Debido a ello, los 5 transformadores de R.F. son muy 
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A LA FUENTE DE 
ALTA TENSIÓN Figura 8-25. Acoplamiento de antena con un 


transformador de R.F. 


Figura 8-23. Transformador de F.I. 

conectado al circuito de entrada del siguiente am- 
plificador de R.F. Para obtener el acoplamiento 
estrecho ambas bobinas se han devanado próxi- 
mas entre sí, o una arriba de la otra. El número 
de vueltas de cada bobina depende de la función 
de su respectivo circuito. Por ejemplo, el arro- 
llamiento primario consiste en muchas vueltas de- 


eficaces para la ganancia de alta tensión en la re- 
sonancia, para la transmisión de potencia con baja 
pérdida y para la adaptación de impedancias. 
Transformador interetapas de R.F. 


En muchos circuitos de radiofrecuencia, es con- 


veniente tener un acoplamiento de transformador 
que pase señales (tensiones) dentro de una gama 
determinada de frecuencias. Esto se realiza co- 
nectando en paralelo un capacitor, sea a tra- 
vés del primario, del secundario o de ambos arro- 
llamientos de un transformador de acoplamiento, 
de manera de formar un circuito resonante. En 
consecuencia, el transformador interetapas de R.F. 
funciona como un filtro, además de pasar energía 


bido a que su función principal es ofrecer una 
alta impedancia al primer amplificador. El nú- 
mero de vueltas en el arrollamiento secundario, 
es determinado por la magnitud de la inductan- 
cia necesaria para la banda de frecuencias deseada. 

Cuando la resistencia en el circuito primario es 
mucho mayor que la reactancia inductiva del pri- 
mario, se tendrá en el circuito secundario una cur- 
va de resonancia de la corriente como la que se 


representa en la figura 8-22 con la curva de trazo 
lleno. Por otra parte, cuando la reactancia del 
circuito primario es mayor que la resistencia del 
mismo, el factor Q del secundario disminuye y 
su frecuencia de résonancia forma una diferencia 
de fase correspondiente a una frecuencia más alta, 
según lo muestra la curva punteada. Se produce 
el corrimiento de la frecuencia de resonancia por- 
que la capacidad del secundario es reflejada en el 
primario como una inductancia en serie con el 
arrollamiento primario. Esta inductancia reduce 
la tensión en el primario, la que, a su vez, dismi- 
nuye la tensión del secundario, y, como conse- 
cuencia, se reduce el Q del circuito secundario. 
Finalmente, el circuito secundario entra en reso- 
nancia a una frecuencia más alta que la indicada 
por sus valores de inductancia y capacidad. 


a la siguiente etapa amplificadora. 

En la figura 8-21 se representa una aplicación 
de un transformador típico interetapas de R.F. El 
transformador consiste en un primario no sinto- 
nizado conectado al circuito de salida de un am- 
plificador de R.F., y en un secundario sintonizado 
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Transformador de frecuencia intermedia 
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Un transformador de frecuencia intermedia, o 
transformador de F.I., es el que se diseña para 
funcionar dentro de una banda estrecha de fre- 
cuencias en lugar de cubrir una banda ancha. Las 


Figura 8-24. Curvas de resonancia de transformador 


de F.. 
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frecuencias que se seleccionan para la banda in- 
termedia dependen de la aplicación. Por ejemplo, 
para aplicaciones de radiodifusión la frecuencia 
intermedia es de 455 kilociclos, con una banda de 
5 kilociclos a cada lado. De esta manera, los am- 
plificadores de F.I. y sus correspondientes trans- 
formadores de F.I., que se hallan en los recepto- 
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a eslabón 


res familiares, pasan una banda de frecuencias ` 


desde 450 kilociclos a 460 kilociclos. 


En la figura 8-23 puede verse la aplicación de 
un transformador F.I. Se observa que el arrolla- 
miento del primario es parte de un circuito reso- 
nante paralelo, y que el arrollamiento secun- 
dario es parte de un circuito resonante serie 
(el capacitor es la carga para el arrollamiento 
secundario). Si los arrollamientos tuvieran aco- 
plamiento estrecho, la transmisión de energía se- 
ría máxima, y la reactancia de dispersión sería 
pequeña. La pequeña reactancia de dispersión se 
origina en las inductancias de los arrollamientos, 
que son prácticamente anuladas por la acción del 
transformador. Sin embargo, cuando el acopla- 
miento es flojo, cada arrollamiento es en gran 
parte una inductancia de flujo disperso y funcio- 
na, en realidad, como la inductancia de un cir- 
cuito sintonizado. La ganancia de tensión la de- 
termina el factor Q del circuito y no la relación 
de transformación de los arrollamientos, pues ca- 
da arrollamiento es parte de un circuito resonan- 
te. De esta manera, es común que la relación de 
transformación en los transformadores F.I. sea de 
1:1, y las inductancias del primario y secundario, 
y las capacidades de los mismos, tienen valores 
iguales para estar en resonancia. 


El filtro pasa banda deseada del circuito F.I., 
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determina el grado de acoplamiento entre los arro- 
llamientos de un transformador F.I. 

Si hay poco o ningún acoplamiento, la cantidad 
de energía inducida en el secundario es baja y el 
ancho de banda es estrecho. A medida que au- 
menta el acoplamiento, el Q del circuito primario 
disminuye y la banda pasante aumenta, resultan- 
do en la resonancia una depresión en la curva 
de la corriente del primario, según se puede ver 
en la curva de respuesta de la figura 8-24. Esta 
entrada es causada porque la reactancia del secun- 
dario es reflejada en el primario. El secundario 
refleja la reactancia sobre el primario arriba y 
debajo de la resonancia, anulando así parte de la 
reactancia del primario. En consecuencia, arriba 
y debajo de la resonancia, fluyen corrientes de 
mayor intensidad en el primario como lo indican 
los picos de la curva de corriente del primario. 
La curva del secundario indica que se ha logrado 
el paso de banda deseado. Este grado de acopla- 
miento se conoce con el nombre de acoplamiento 
crítico del transformador. 


Acoplamiento de antena con transformadores de R.F. 


Un ejemplo de un transformador de R.F., que 
funciona con una gran potencia, es el circuito “e 
antena de un transmisor de radio. Este circuito 
se representa en la figura 8-25. El arrollamiento 
primario del transformador es parte de un circui- 
to resonante paralelo, en la salida de la etapa 
final de amplificación de potencia del transmisor. 
El primario está acoplado inductivamente al arro- 
llamiento secundario por la acción del transfor- 
mador, y el arrollamiento secundario es parte del 
circuito resonante en serie de la antena. Como 
tanto el primario como el secundario son circui- 
tos resonantes, deben ajustarse a acoplamiento crí- 
tico, dependiendo la potencia entregada a la an- 
tena del Q del circuito secundario y del acoplax 
miento para cl ancho de banda dado. 

Cuando se sintoniza dicho circuito de antena, se 
sintoniza primeramente a resonancia el circuito 
tanque del primario en la frecuencia deseada. Esto 
queda indicado por una caída de la corriente de 
línea al mínimo. Se sintoniza luego a la resonan- 
cia el circuito de antena, lo que es indicado por 
un aumento al máximo de la corriente del cir- 
cuito de antena. Esto hace que la resistencia y 
la reactancia del circuito de antena se reflejen en 
el circuito primario, lo que carga (y desintoniza) 
al primario. La reactancia reflejada en el pri- 
mario debe equilibrarse sintonizando nuevamente 
el primario hasta que su reactancia anula la del 
secundario. Cuando ambas reactancias son igua- 
les se llega a la condición de resonancia, y para 
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el amplificador final de potencia el circuito de 
antena se presenta como una resistencia pura. De 
esta forma, hay un suministro máximo de poten- 
cia a la antena a través del transformador. 


Acoplamiento de eslabón 


Cuando se desea la transmisión de energía en- 
tre dos circuitos resonantes que están separados 
entre sí en el aparato, se usa un tipo de acopla- 
miento llamado acoplamiento de eslabón, el que se 
representa en la figura 8-26. Se puede observar 
en la figura, que el circuito resonante formado 
por el condensador C, y el primario del trans- 
formador, está acoplado al circuito resonante, for- 
mado por C, y el arrollamiento secundario, me- 
diante un circuito intermedio formado por los in- 
ductores L, y L,. Se observa también que L, tiene 
menos vueltas que el arrollamiento primario y 
que L, también tiene menos vueltas que el arro- 
llamiento secundario. Por lo tanto, el primario y 
Lı y el secundario y L, tienen un acoplamiento 
flojo. Debido a este acoplamiento flojo, la res- 
puesta de frecuencia del circuito de acoplamiento 
inductivo es similar a la respuesta de un trans- 
formador de F.I. de doble sintonía y de :acopla- 
miento flojo. Una de las desventajas del circuito de 
acoplamiento inductivo de eslabón es que se pierde 
potencia por la resistencia de las líneas de conexión, 
cuando fluye una corriente relativamente alta en 
el circuito. 


Adaptación de impedancias con transformadores 
de R.F. 


En los transformadores de potencia y en los 
transformadores de audiofrecuencia, la transmi- 
sión de potencia y la adaptación de impedan- 
cias depende de que exista un alto acoplamiento 
mutuo entre los arrollamientos. Como el coefi- 
ciente de acoplamiento es menor en los transfor- 
madores de R.F., la transmisión de potencia en 
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dichas frecuencias es también menor. Sin embar- 
go, según se estableciera anteriormente, en la ra- 
diofrecuencia la propiedad de resonancia del cir- 
cuito compensa los efectos del acoplamiento flojo, 
y por ello se logra la transmisión de una magni- 
tud considerable de potencia con transformadores 
de R.F. 

En los circuitos de doble sintonía, como el trans- 
formador de F.I. de la figura 8-23, es también im- 
portante lo referente a la impedancia. Por ejem- 
plo, el circuito primario sintonizado de la figura 
es un circuito resonante paralelo que presenta 
una alta impedancia al circuito amplificador pre- 
cedente. Esto es conveniente pues la impedancia 
de la válvula amplificadora es alta, y se desez 
que un porcentaje alto de la tensión disponible 
pase al primario. Aunque el secundario es un cir- 
cuito resonante serie, su capacitor presenta una im- 
pedancia muy alta para acoplarse a la entrada de la 
segunda válvula amplificadora. 

Cuando se desea la máxima transmisión de po- 
tencia en radiofrecuencias, de un circuito a otro, 
se usa un transformador de adaptación de im- 
pedancias R.F. Sin embargo, como la relación de 
transformación de un transformador de R.F. no 
tiene importancia, la adaptación de impedancias 
en dichas frecuencias no puede calcularse median- 


- te: la fórmula común de la relación de transfor- 


mación-impedancia. Generalmente, el lado de ba- 
ja impedancia del transformador de R.F. es el lado 
que tiene el menor número de vueltas, mientras 
que el lado de alta impedancia es el lado que tiene 
el mayor número de vueltas. 

En la figura 8-27 se muestra un ejemplo de 
adaptación de impedancias. En este ejemplo se 
acopla un cable de conexión de 600 ohm, del sis- 
tema de antena del transmisor, a la última etapa 
amplificadora de potencia del transmisor. Esta 
impedancia de 600 ohm es reflejada a través del 
transformador como una impedancia más alta, de 
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Figura 8-28. Flujo magnético en el núcleo de hierro 
de un reactor saturable 


manera de equilibrar la salida del amplificador. 
Como la impedancia reflejada depende del acopla- 
miento del transformador, se ajusta la distancia 
entre los arrollamientos hasta que la impedancia 
reflejada en el primario carga lo suficiente la vál- 
vula amplificadora para obtener la máxima po- 
tencia de salida. Cuando el cable de conexión se 
presenta como componente reactivo, la reactancia 
es reflejada en el primario de forma igual. Para 
compensar esto se ajusta la capacidad de sintonía 
principal (aumentándola o disminuyéndola), o se 
coloca un capacitor. a través del arrollamiento 
secundario (en línea punteada en la figura). Ob- 
sérvese que el capacitor a través del secunda- 
rio no sintoniza su arrollamiento a la resonancia, 
sino que simplemente sirve para anular la com- 
ponente reactiva presente en el cable de conexión 
de 600 ohm. De esta manera, el transformador de 
antena en un transmisor de radio sirve como trans- 
formador de adaptación de impedancias de R.F., 
acoplando la salida del transmisor al sistema de 
antena. 


8-9 TRANSFORMADORES DE AISLACIÓN 


Además de los usos comunes ya estudiados, los 
transformadores tienen muchas otras aplicaciones, 
entre otras, la aislación de los circuitos próximos 
para evitar interacciones indeseables. Otra de las 
aplicaciones del transformador de aislación, es la 
de aislar dos partes de un equipo electrónico cuan- 
do una, o ambas, tienen contacto en el chasis y 


están conectadas a la línea de alimentación. Si no 
se usa el transformador de aislación, la inversión 
de las conexiones entre los dos chasis puede dar 
origen a un cortocircuito en la línea. Estos trans- 
formadores se usan con mucha frecuencia en los 
trabajos con instrumentos muy sensibles de me- 
dición y de ensayo. Ello es especialmente impor- 
tante en la aplicación de los transistores. 


8-10 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS 


En los circuitos de C.A. se utilizan con mucha 
frecuencia tensiones y corrientes de valores muy 
altos. Para poder utilizar instrumentos de medi- 
da de baja tensión y corriente en tales aplicacio- 
nes, se utilizan transformadores especiales deno- 
minados transformadores para instrumentos. Son, 
en realidad, un tipo de transformador de aisla- 
ción, pues se emplean para aislar el instrumento 
de medición de los circuitos de alta tensión y co- 
rriente. en que deben realizarse las mediciones. 
Cuando el transformador de instrumento se usa 
para reducir la tensión se le llama transformador 
de tensión, y transformador de corriente cuando 
se emplea para reducir el valor alto de la corriente. 


Transformador “de. tensión 


Es un pequeño transformador de dos arrolla- 
mientos del tipo reductor, con una relación de 
transformación tal que la tensión del secundario 
puede aplicarse al voltímetro. Luego, la relación 
de transformación se convierte en el factor para 
multiplicar por el circuito del voltímetro. En al- 
gunos casos, la escalá del voltimetro ya está ca- 
librada para' indicar directamente lá alta tensión 
que se está midiendo... ~; 


Transformador de corriente 


Es un transformador cuyo arrollamiento prima- 
rio tiene pocas vueltas, y cuyo arrollamiento se- 
cundario tiene muchas vueltas. La relación de 
transformación es el factor por el que se multi- 
plica la corriente medida por el instrumento. El 
amperímetro que se utiliza puede ser el instru- 
mento de que se dispone, o puede ser un amperí- 
metro cuya escala está directamente calibrada con 
los altos valores de corriente que debe medir. 

Es importante recordar que la corriente del pri- 
mario en el transformador de corriente, es deter- 
minada por la corriente del circuito, y no por la 
carga conectada al secundario. En este aspecto, 
el transformador de corriente difiere de otros 
transformadores de dos arrollamientos. La única 
carga en el secundario de un transformador de 
corriente es la baja impedancia del amperímetro. 
Esta baja impedancia impide que la tensión del 
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Figura 8-29. Curva de magnetización y de excitación de un reactor saturable 
con corrientes alterna y continua 


secundario se eleve al alto valor correspondiente 
a una relación de transformación alta. Cuando por 
el arrollamiento primario del transformador fluye 
corriente, nunca debe abrirse el arrollamiento se- 
cundario; si se hace esto, la tensión del secundario 
alcanzará un valor alto y peligroso. 


8-11 REACTOR DE FILTRO 


Un reactor de filtro es un inductor con núcleo 
de hierro conectado en serie con una carga, y que 
se utiliza para controlar la potencia de C.A. su- 
ministrada a la carga. El reactor se conecta a la 
corriente alterna y a la corriente continua. El 
cambio de la magnitud de la corriente.continua 
aplicada al circuito, varía la reactancia inductiva 
del reactor y, en consecuencia, cambia también el 
valor de la potencia de C.A. aplicada a la carga. 
Aunque el reactor no es un transformador, se le 
incluye en este capítulo pues su funcionamiento 
depende del flujo magnético en su núcleo de hierro. 

En la figura 8-28 se representa un reactor de 
filtro típico. Está formado por tres arrollamientos 
(Lı, Le y Ls), cada uno de los cuales está deva- 
nado sobre una sección distinta del núcleo de hie- 
rro. El arrollamiento central, llamado arrollamien- 
to de control (L,), está conectado a una fuente de 


corriente continua ,variable. Los arrollamientos 
Lz y La, llamados arrollamientos de carga, están 
devanados sobre ambos lados del núcleo. Obsér- 
vese que estos dos arrollamientos que tienen igual 
número de vueltas, están conectados en serie con 
la carga y la fuente de C.A. En consecuencia, la 
misma corriente alterna fluye por los dos arro- 
llamientos y por la propia carga. 

Se supone que no existe flujo magnético en el 
núcleo, es decir, que no está saturado. En este mo- 
mento la inductancia de Lz y de La es grande, y 
cuando se aplica la corriente alterna a los arro- 
llamientos se produce en el núcleo un flujo mag- 
nético de alto valor, el que, a su vez, produce una 
alta reactancia inductiva en ambos arrollamien- 
tos de la corriente alterna. En efecto, esta alta 
reactancia inductiva impide que la corriente al- 
terna fluya en la carga, por lo cual,,el valor de 
la potencia de C.A. entregada es relativamente 
pequeño. 

Se supone nuevamente que el núcleo de hierro 
no se halla saturado. Cuando se aplica la corrien- 
te continua al arrollamiento de control L,, la co- 
rriente produce al atravesarlo flujo magnético en 
el núcleo. Aumentando el valor de la C.C. en este 
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arrollamiento, la magnitud del flujo en el núcleo 
aumenta hasta que se llega a un punto en que su 
valor alcanza el máximo. A este punto se le llama 
punto de saturación magnética del núcleo, y todo 
aumento posterior de la corriente no producirá 
más flujo. La corriente alterna que se aplica aho- 
ra al circuito fluye a través de los arrollamientos 
de C.A. y en la carga. Esto se debe a que como 
el núcleo de hierro está saturado con el flujo pro- 
ducido por la corriente continua en el arrollamien- 
to de control, no puede recibir más flujo; por ello, 
la reactancia inductiva en los arrollamientos de 
C.A. es baja. De esta manera, cuando el núcleo 
está saturado, se entrega a la carga una gran can- 
tidad de potencia. 

Las dos condiciones de funcionamiento del reac- 
tor de filtro, según se deduce de lo anterior, se 
basan en condiciones extremas. Es decir, cuando 
el núcleo no se halla saturado la potencia sumi- 
nistrada a la carga .es relativamente pequeña, 
mientras que en la condición de saturación del nú- 
cleo, la potencia entregada a la carga es relativa- 
mente grande. Si se controla el valor de la co- 
rriente continua aplicada al arrollamiento de con- 
trol (Lı), podrá variarse la magnitud del flujo 
en el núcleo y, por consiguiente, la inductancia de 
los arrollamientos de C.A. De esta manera, tam- 
bién puede variarse la potencia suministrada a la 
carga entre los valores máximos y mínimos des- 
critos anteriormente. 

El funcionamiento de un reactor de filtro, pue- 
de entenderse más completamente analizando su 
curva de imantación, que se representa en la fi- 
gura 8-29. Debe recordarse que la permeabilidad 
de un núcleo varía cuando aumenta en él el flujo 
magnético hasta un cierto valor (saturación del 
núcleo). En la zona no saturada de la parte de 
la curva de mayor declive, la permeabilidad del 
núcleo es alta, y en consecuencia la reactancia in- 
ductiva es también alta. En esta zona sólo se su- 
ministra a la carga una pequeña cantidad de po- 
tencia de C.A. Por otra parte, en la región satu- 
rada, a lo largo de la parte plana de la curva, la 
permeabilidad del núcleo es relativamente baja; 
por lo tanto, la reactancia inductiva es también 
baja. En esta zona el valor de la potencia de C.A. 
entregada a la carga es alto. De esta forma, va- 
riando el valor de la C.C. aplicada al arrollamien- 
to de control, se controla la potencia de C.A. en- 
tregada a la carga. 


8-12 RESUMEN 


El transformador es un dispositivo que convier- 
te la potencia eléctrica de un valor de tensión y 
corriente a otro valor de tensión y corriente. Un 


175 


transformador consiste en dos o más inductores, 
ubicados en tal forma que la variación del campo 
magnético en uno de ellos, por efecto de la T.A., 
induce una tensión en el otro. El inductor conec- 
tado a la fuente de alimentación se denomina arro- 
llamiento primario, y el inductor conectado a la 
carga se denomina arrollamiento secundario. La 
conexión entre ambos arrollamientos se realiza 
por efecto de la concatenación del flujo mutuo. 
La corriente que produce en el secundario la ten- 
sión inducida, crea líneas de flujo opuestas a las 
líneas de flujo producidas por la corriente del pri- 
mario, y ello tiende a aumentar la corriente de 
este último. Cuando se conecta al secundario una 
carga puramente resistiva, la corriente y la ten- 
sión en el circuito secundario tienden a estar en 
fase entre sí, y 180 grados desfasados respecto a 
la tensión y la corriente del circuito primario. 

La relación del número de vueltas en el prima- 
rio con el número de vueltas en el secundario, se 
llama la relación de transformación del transfor- 
mador. La tensión inducida en el secundario es 
directamente proporcional a la relación de trans- 
formación. Un transformador en el que la tensión 
inducida en el secundario es mayor que la tensión 
aplicada al primario se llama transformador ele- 
vador. En cambio, el transformador que tiene una 
tensión inducida en el secundario menor que la 
tensión aplicada al primario, se llama transfor- 
mador reductor. La tensión por vuelta de cual- 
quier transformador se determina dividiendo la 
tensión aplicada por el número de vueltas del pri- 
mario. La tensión por vuelta para un transfor- 
mador determinado es una constante. La corrien- 
te en el arrollamiento primario de un transfor- 
mador es inversamente proporcional a la relación 
de transformación, y directamente proporcional a 
la corriente del secundario. La impedancia del 
circuito primario es directamente proporcional al 
cuadrado de la relación de transformación, y tam- 
bién, directamente proporcional a la impedancia 
del circuito secundario. 

Para la máxima transmisión de potencia en un 
circuito eléctrico, la impedancia de la carga debe 
ser igual o adaptarse a la impedancia interna de 
la fuente. La impedancia de la carga puede adap- 
tarse a una fuente que tenga una impedancia di- 
ferente, utilizando como elemento de adaptación 
de impedancias un transformador con la rela- 
ción de transformación adecuada. Se dice que la 
impedancia en el circuito secundario de un trans- 
formador, es reflejada en el circuito primario. 
Cuando la carga es puramente resistiva es refle- 
jada como una resistencia pura, pero con una di- 
ferencia de fase de 180 grados. Si la carga es reac- 
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tiva, es reflejada como su reactancia opuesta. Es 
decir, una reactancia inductiva en el circuito se- 
cundario, es reflejada como una reactancia capa- 
citiva en serie con el circuito primario; y una reac- 
tancia capacitiva en el secundario es reflejada 
como una reactancia inductiva en serie con el cir- 
cuito primario. Una reactancia capacitiva en serie 
con un circuito puede considerarse como una reac- 
tancia inductiva en paralelo con el circuito; mien- 
tras que una reactancia inductiva en serie, puede 
considerarse como una reactancia capacitiva en 
paralelo. Por lo tanto, una capacidad en el secun- 
dario, refleja una capacidad a través del primario 
en forma inversamente proporcional al cuadrado 
de la relación de transformación; mientras que una 
inductancia en el secundario refleja una inductan- 
cia a través del primario en forma directamente 
proporcional al cuadrado de la relación de trans- 
formación. 


Las pérdidas que se producen en los transfor- 
madores se deben al flujo disperso, pérdidas en el 
cobre (efecto Joule), histéresis, saturación de flujo 
del núcleo, y a las corrientes de Foucault. A pesar 
de ello, son muchos los transformadores prácticos 
que tienen rendimientos de más del 95 por ciento. 
La clasificación de los transformadores se estable- 
ce en base a la tensión, corriente, potencia y fre- 
cuencia. Para lograr el máximo rendimiento y pro- 
tección de los transformadores, nunca deben hacer- 
se funcionar excediendo el régimen que les corres- 
ponde. 

Los tres tipos principales de transformadores 
son: los transformadores de potencia, los trans- 
formadores de audio o baja frecuencia y los trans- 


formadores de radiofrecuencia. Los transformado- `’ 


res de potencia se utilizan para convertir la poten- 
cia eléctrica':en:alta tensión y baja corrienté para 
transmisiomes.de larga distancia, y para volver a 
transformár esta energía en el lugar de copsumo en 
baja tensión y alta intensidad de corriente. Los 
transformadores de potencia se usan también en 
el equipo electrónico, para elevar o reducir la ten- 
sión aplicada de corriente alterna al nivel necesa- 
rio para el funcionamiento del equipo. Estos trans- 
formadores tienen generalmente un factor de po- 
tencia de 0,9, y un rendimiento aproximado de 95 
por ciento. 


El transformador de potencia con derivaciones 
se utiliza para producir dos o más tensiones de 
iguales o diferentes valores. El transformador con 
derivación central produce dos tensiones iguales, 
desfasadas 180 grados. El transformador de arro- 
llamientos múltiples es el que tiene más de dos 
arrollamientos en su núcleo. La potencia total su- 
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ministrada por el transformador de arrollamien- 
tos múltiples, es la suma de los valores de poten- 
cia suministrados por cada arrollamiento secun- 
dario.. Un transformador especial que emplea úni- 
camente un solo arrollamiento para el primario y 
para el secundario, se llama autotransformador. 
El autotransformador tiene la ventaja de que pue- 
de variarse su carga con poco cambio en la ten- 
sión de salida. 


Se usan los transformadores de audio para la 
transmisión de potencia y la adaptación de impedan- 
cias, en frecuencias de 20 a 20.000 ciclos por se- 
gundo. Estos transformadores usan generalmente 
núcleos de hierro de alta inductancia. El trans- 
formador de entrada o de micrófono, se emplea 
para acoplar la baja impedancia de un micrófono 
con la alta impedancia de un amplificador de au- 
- dio. El transformador interetapas acopla la salida 
de un amplificador de audio con la entrada del 
siguiente amplificador de audio. Un transforma- 
dor de salida acopla la alta impedancia de un am- 
plificador de audio con la baja impedancia de un 
altoparlante. 


Los transformadores de radiofrecuencia o le 
R.F., tienen, generalmente, núcleo de aire y 'va- 
lores bajos de inductancia. Se utilizan en frecuen- 
cias superiores a los 20.000 ciclos por segundo. El 
grado de acoplamiento y el valor de la inductan- 
cia de los transformadores de R.F., es determinado 
por la función del circuito en que se utiliza el 
transformador. Las frecuencias intermedias o 
transformadores de F.I., son un tipo de transfor- 
madores de R.F. utilizados para pasar únicamente ' 


, Una banda determinada de radiofrecuencias. ` Ge- 
.neralmente, los transformadores de F.I. tienen.aco- 


-plamiento flojo, y-el primario y el secundario es- 
tán sintonizádos. Los transformadores de acopla- 
miento de antena, son esencialmente transforma- 
dores de potencia utilizados en radiofrecuencias. . 
Se logra la máxima transmisión de potencia cuan- 
do las reactancias a través del transformador. es- 
tán equilibradas. Debido al acoplamiento flojo, la ` 
relación de transformación no tiene importancia - 
para los transformadores de R.F..Sin embargo, 
pueden acoplarse impedancias en radiofrecuencias ` 
mediante el uso de un transformador de adap- 
tación en relación de transformación adecuada. 


Los transformadores se usan en aplicaciones es- 
pecializadas, como ser para la aislación de siste- 
mas sensibles a la medición del peligro de las 
altas tensiones y corrientes de los circuitos de C.A. 
Cuando estos transformadores se utilizan con vol- 
tímetros se les llama transformadores de tensión, 
y cuando se usan con amperímetros, transforma- 
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dores de corriente. Un reactor de filtro es un in- 
ductor con núcleo de hierro, utilizado para con- 
trolar el suministro de potencia alterna a una car- 
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CUESTIONARIO 
. ¿Qué es un transformador? 13. 
. ¿Cómo se distingue el arrollamiento primario 


del secundario? 


. ¿A través de qué elemento se transmite la 


energía desde el primario al secundario de un 
transformador? 


. ¿Qué significa flujo disperso? 


. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión y 


la corriente a través de un arrollamiento de- 
terminado de un transformador, cuando no se 
conecta carga al secundario? 


. ¿Cuál es la relación de fase entre la tensión; 


y la corriente en el secundario de un trans- 
formador que tiene una carga puramente re- 
sistiva?... una carga capacitiva?... una carga 
inductiva? 


. ¿Qué significa relación de transformación de 


un transformador? 


. ¿Cómo se relacionan las tensiones de un trans- 


formador con la relación de transformación? 
Dar la fórmula que expresa esta relación. 


. ¿Qué es un transformador elevador, y qué, un 


transformador reductor? 


Un transformador tiene una tensión aplicada 
de 110 volt a un arrollamiento primario de 400 
vueltas. ¿Cuál es la relación de transforma- 
ción y el valor de la tensión del secundario si 
éste tiene 900 vueltas? 


Un transformador tiene una relación de trans- 
formación de 12:1. ¿Cuál es el valor de la 
tensión del primario si la tensión del secun- 
dario es de 12 volt? 


¿Cómo se calcula la tensión por espira de un 
transformador? 
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ga. Aunque el reactor de filtro no es un trans- 
formador, depende para su funcionamiento del flu- 
jo magnético en el núcleo de hierro. 


14. 


15. 


16. 
17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


28. 
29. 


¿Cuál es la relación entre la potencia del pri- 
mario y la del secundario en un transforma- 
dor? 

¿Cómo se relacionan las corrientes de un trans- 
formador con la relación de transformación? 
Dar la fórmula que expresa esta relación. 
Indíquese la ventaja principal de un trans- 
formador. 

¿Qué es un transformador de audio? 

¿Qué tipo de núcleo utiliza un transformador 
de audio? 

¿Qué representa una curva de respuesta de 
frecuencia? 

¿Cuál es la finalidad de un transformador de 
entrada de audio? 

¿Cuál es la finalidad de un transformador 
interetapas de audiofrecuencia? 


¿Cuál es la finalidad de un transformador de 
salida de audio? 


.¿Por qué no se utilizan los núcleos de hierro 


en los transformadores de radiofrecuencia? 


¿Cómo están acoplados, generalmente, los arro- 
llamientos de los transformadores de R.F.? 


¿De qué factor depende el número de vueltas 
de cada arrollamiento de un transformador 
interetapas de radiofrecuencia? 

¿Qué es un transformador F.I.? 

¿Qué significa acoplamiento óptimo en los 
transformadores de frecuencia intermedia? 
¿Qué indica la resonancia cuando*se sinto- 
niza el primario de un transformador de aco- 
plamiento de antena? 

¿Cuándo se usa el acoplamiento inductivo? 


¿Cuál es la finalidad del transformador de 
aislación? 
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Prefacio 


Este es el tercero de una serie de tres volúmenes destinados a tratar los fundamentos 
de electricidad y electrónica. Los dos volúmenes anteriores de esta serie se refirieron a los 
conceptos físicos fundamentales, conceptos sobre C.C. y sus circuitos, conceptos de C.A. 
y sus circuitos. Este tercer volumen se ocupa de los principios fundamentales del funcio- 
namiento de las válvulas electrónicas y los semiconductores. 

El orden de presentación es tal, que un capítulo concerniente a una familia deter- 
minada de válvulas electrónicas (diodos, triodos, etc.) es seguido, donde ello es posible, 
por un capítulo referente a la familia semejante de semiconductores. Este método de pre- 
sentación destaca las semejanzas entre ambos tipos de dispositivos. 


Como en los volúmenes anteriores, se ha restringido el uso de las matemáticas al 
mínimo, y se consideran temas especiales cuando resultan necesarios. En la mayoría de 
los casos los valores, curvas y circuitos presentados son típicos y no se pretende que re- 
presenten ninguna válvula electrónica, semiconductor o sistema determinado. 

El tratamiento del material presentado es el resultado de muchos años de experiencia 
de la Philco TechRep Division en el campo de la enseñanza. Esta experiencia abarca to- 
dos los aspectos de la enseñanza, desde la preparación y conducción de cursos de mu- 
chos tipos sobre una gran variedad de temas para muchos diferentes niveles de instrucción, 
hasta el desarrollo y uso de los más modernos y eficientes auxiliares para la enseñanza en 
las escuelas e industrias actuales. 


Este texto de tres volúmenes ha sido preparado especificamente para llenar los 
requisitos de los programas de las escuelas vocacionales y técnicas actuales, pero puede 
ser adaptado, con poco o ningún cambio, para satisfacer las necesidades de muchos otros 
usuarios potenciales. l 


Introducción 


Todo equipo electrónico, cualquiera sea su complejidad, se compone de cinco compo- 
nentes básicos, en diversas formas. Estos componentes básicos son los resistores, induc- 
tores, capacitores, válvulas de vacío y transistores. Este texto está dedicado enteramente 


al estudio de los diversos tipos de válvulas electrónicas existentes y su contraparte en 
miniatura, el transistor. 


Las primeras partes de este volumen están destinadas a presentar los conceptos .bá- 
sicos necesarios para comprender la teoría y el funcionamiento de distintos tipos de 
válvulas electrónicas, transistores, y los circuitos asociados con cada dispositivo. Prime- 
ramente se hace un estudio de los fundamentos de la válvula electrónica. Una vez deli- 
neados los principios de funcionamiento de la válvula electrónica, se compara el funcio- 
namiento algo diferente del transistor con el de la válvula electrónica, que cumple la 
misma función electrónica. Así, este volumen tiende a desempeñar un doble papel, el de 
enseñar la teoría y el funcionamiento de dos componentes electrónicos importantes: la vál- 
vula electrónica y el transistor. 
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1-1 Introducción 


El desarrollo de la válvula electrónica precedió al del transistor aproximadamente 
en 65 años. En el año 1883, Tomás Edison descubrió el primer fenómeno en la válvula 
electrónica, que ha sido denominado efecto Edison. En aquel tiempo Edison estaba ex- 
perimentando con una ampolla de vidrio al vacio que contenía un filamento de alambre 
y una placa de metal. Notó que cuando se calentaba el filamento dé alambre y la pla- 
ca de metal, distante varios milímetros del filamento, tenía un potencial positivo apli- 
cado a ella, existía una corriente en el circuito al cual estaba conectada la placa de 
metal. En efecto, descubrió el hecho de que los electrones son emitidos o liberados por 
ciertos materiales cuando se los calienta y que estos electrones pueden ser atraídos a través 
del espacio por un cuerpo cargado positivamente. Este fenómeno es uno de los funda- 
mentos sobre los que se basa el funcionamiento de la válvula electrónica. 

El transistor, por Otra parte, no pudo ser desarrollado como dispositivo práctico 
hasta el año 1948 en que los científicos de los Laboratorios Bell observaron que la combi- 
nación de ciertos materiales sólidos denominados semiconductores podía cumplir la mis- 
ma función que una válvula electrónica. Sin embargo, los dispositivos de estado sólido 
son controlados por corriente, mientras que la válvula electrónica es un dispositivo con- 
trolado por tensión. 

Dado que el primer concepto que aparece en el estudio de los fundamentos de las 
válvulas electrónicas es la emisión de electrones por un material, se procederá en primer 
término al estudio de este fenómeno. 


1-2 EMISIÓN DE ELECTRONES 


Se define el término emisión como el proceso de 
eyección, expulsión o, más comúnmente, liberación. 
Así, cuando se encuentra el término emisión debe 
interpretárselo en el sentido de liberación de elec- 
trones. 

Ántes de considerar los diversos métodos me- 
diante los cuales un material libera electrones, 
deben recordarse algunos factores concernientes al 
electrón. 

El electrón, la partícula más pequeña contenida 
en la estructura de un átomo, es un cuerpo cargado 
negativamente al que se puede imaginar en movi- 
miento en una órbita alrededor del núcleo del áto- 
mo, en forma semejante a aquélla en que giran, 
en torno a la Tierra, la Luna y los satélites artificia- 
les. Los electrones en las órbitas de un átomo se 
mueven a una velocidad. aproximadamente cons- 
tante. Una pequeña fuerza de atracción entre el 
electrón y el núcleo del átomo mantiene al electrón 
en esta órbita hasta que otra fuerza externa, tal 
como la tensión, haga que el electrón se desplace 
de un átomo a otro; esto constituye una corriente. 
Al crear una corriente los electrones son desplaza- 
dos de sus órbitas, pero no abandonan el cuerpo o 
superficie del material en el que se encuentran. 


Tipos de emisión 

Si se tiene presente lo que hemos dicho acerca del 
electrón, es evidente que para provocar la emisión 
de electrones en un material debe aplicarse una 
fuerza o alguna forma de energía externa para 
vencer la atracción entre los electrones en sus ór- 
bitas y el núcleo de los átomos. Los distintos tipos 
de emisión electrónica que serán estudiados, están 
clasificados de acuerdo con el tipo de energía apli- 
cada para conseguir que los electrones abandonen 
completamente el material. 


Emisión termoiónica 

La emisión termoiónica puede compararse fácil- 
mente con la ebullición del agua. Cuando se colo- 
ca agua en un recipiente y se calienta éste, se des- 
prende del agua una pequeña cantidad de vapor. 
A medida que la temperatura del agua aumenta 
hasta el punto de ebullición, la cantidad de vapor 
que se desprende también aumenta. Es decir, al 
aumentar la temperatura del agua aumenta la can- 
tidad de vapor emitido. El proceso de la emisión 
termoiónica de electrones de un material es muy 
semejante al que acabamos de describir. La pala- 
bra termoiónica implica el uso de calor. Por el 
calentamiento de un material, que en adelante de- 
nominaremos emisor, se emitirán electrones de un 
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Figura 1-1. Emisión termoiónica de electrones 


modo semejante a la emisión de vapor del agua en 
ebullición, como se observa en las partes A y B 
de la figura 1-1. 

El proceso detallado de la emisión termoiónica 
se comprende más fácilmente si se lo considera des- 
de el punto de vista de la estructura atómica. 
Cuando se aplica calor a un material emisor, el 
material absorbe el calor y su temperatura aumen- 
ta. Es sabido que muchos materiales metálicos 
se dilatan cuando son calentados; se tomará la ra- 
zón de la expansión de estos materiales como pun- 
to de partida en el estudio de la emisión termoióni- 
ca en el nivel de la estructura atómica. 

Recuérdese que en un metal algunos de los elec- 
trones están “libres” en el sentido de que no están 
ligados a ningún átomo en particular. La energía 
calorífica añadida al metal es compartida por los 
electrones libres y los átomos del metal. La ve- 
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locidad de los electrones aumenta continuamente 
a medida que se le suministra energía calorífica. 
Cuando la temperatura es suficientemente alta, al- 
gunos de los electrones tendrán suficiente energía 
cinética para vencer las fuerzas electrostáticas que 
los mantienen en el metal, y escaparán de la superfi- 
cie. La energía calorífica que debe entregarse a 
los electrones para que puedan vencer las fuerzas 
electrostáticas se llama función trabajo termoiónica 
del material. Esto se ilustra en la figura 1-2. 

El valor de la función trabajo difiere para los 
distintos materiales. Puesto que es, en efecto, una 
medida de la cantidad de calor o la temperatura 
necesaria para la emisión de electrones, es evidente 
que para materiales con una alta función trabajo 
se requiere una alta temperatura para que emitan 
electrones térmicamente. Para un material con una 
función trabajo baja, la temperatura requerida para 
emitir electrones es menor. Este tipo de emisión 
es el tipo primario usado en las válvulas electróni- 
cas actuales. El proceso de la emisión de electro- 
nes debida al calor es facilitada cuando el emisor 
está colocado en el vacío. Cuando se hace esto, 
puede calentarse el material a una temperatura 
más elevada sin que se queme u oxide y los elec- 
trones son emitidos más rápidamente. 


Emisión por cátodo frío 

La emisión por cátodo frío, también denominada 
emisión de campo, es otro método para conseguir 
que los electrones abandonen la superficie del 
material. En realidad, ni los mismos físicos están 
seguros de cómo un potencial elevado provoca el 
abandono de una superficie por los electrones, 
pero el método es de uso común en las válvulas 
de gas y, muy recientemente, en las válvulas elec- 
trónicas. En este tipo de emisión se aplica un alto 
potencial entre dos conductores, siendo el conduc- 
tor negativo un buen emisor de electrones. El in- 
tenso campo eléctrico es suficiente para arrancar 
electrones de la superficie del electrodo negativo. 
Un contorno afilado o una superficie rugosa facilita 
este tipo de emisión. Esto solamente inicia la emi- 
sión en las válvulas de gas, ya que otro tipo, que 
será estudiado más adelante (emisión secundaria), 
mantiene la emisión una vez iniciada. 

Algunos físicos llegan a dudar de que exista una 
emisión verdadera por cátodo frío, afirmando que 
es una emisión secundaria. Solamente el tiempo 
y el estudio resolverán esta cuestión. 


Emisión fotoeléctrica 


La emisión de electrones por el proceso fotoeléc- 
trico requiere una clase especial de materiales. Es- 
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Figura 1-2. Emisión de electrones debida a un 
aumento de temperatura 


tos materiales, denominados materiales fotosensi- 
bles, son excitados por la luz. Puesto que la luz 
es una forma de energía, el material fotosensible 
que emite electrones debido a la luz, puede compa- 
rarse con el material emisor termoiónico al que se 
aplica calor. En la figura 1-3 se ilustra el proceso 
de la emisión fotoeléctrica usando un bloque para 
representar el cesio, germanio, sodio o algún otro 
material fotosensible. La energía del haz de luz 
que incide sobre este bloque de material es absor- 
bida por él, y la energía absorbida, a su vez, pro- 
voca la emisión de electrones del material. Este 
tipo de emisión se utiliza en las válvulas denomi- 
nadas células fotoeléctricas, que se emplean como 
elementos sensibles para controlar la apertura de 
puertas automáticas, alarmas contra robo, oscure- 
cimiento automático de las luces delanteras de un 
automóvil y otras innumerables aplicaciones útiles. 
Estas aplicaciones utilizan, ya sea la corriente cons- 
tante (electrones emitidos) del material fotosen- 
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Figura 1-3. Material fotosensible emitiendo electrones 
debido a energía luminosa 


sible cuando se emplea una fuente luminosa cons- 
tante, o bien la corriente intermitente si se usa el 
material para detectar la presencia de luz, fuego, 
etc. Esta corriente, a su vez, controla llaves o 


acciona un sistema de alarma cuando se interrumpe * 


el haz de luz constante o bien cuando se detecta 
una fuente intermitente de luz. 


Emisión secundaria 


El último tipo de emisión electrónica que estudia- 
remos es la emisión secundaria que se puede com- 
parar fácilmente al efecto de una bala que golpea 
contra una pared de piedra. Considérese el peque- 
ño proyectil de plomo disparado a través del espa- 
cio a una gran velocidad. Esta partícula en rápido 
movimiento posee una gran cantidad de energía 
que es consumida o transformada cuando choca 
contra otro objeto, como en la parte A de la figura 
1-4. Obsérvese en esta parte de la figura que cuan- 
do el bloque de piedra es golpeado por el proyectil 
en rápido movimiento se desprenden del bloque 
pequeñas astillas de piedra. Estas particulas de 
piedra tienen con frecuencia una masa mayor que 
el proyectil que las desprendió, pero siempre ten- 
drán una menor cantidad de energía. 

Al comparar el proceso que acabamos de des- 
cribir con la emisión secundaria, se requiere en 
primer lugar una fuente primaria de emisión de 
electrones para tener un electrón o grupo de elec- 
trones en el espacio. Esto puede hacerse por emi- 
sión termoiónica o fotoeléctrica. Una vez conse- 
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guido, los electrones pueden ser acelerados por 
medio de un campo electromagnético o un poten- 
cial elevado a una gran velocidad, y dirigidos ha- 
cia un bloque o placa de material. Cuando el elec- 
trón de alta velocidad choca contra el bloque o 
placa, se consume energía y los electrones cerca- 
nos a la superficie del material son desprendidos 
de un modo que es semejante al desprendimiento 
de las astillas de piedra, en la parte A de la figura. 
Los electrones desprendidos del material son, en 
efecto, emitidos por él, como puede verse en la 
parte B de la figura 1-4. Ya que estos electrones 
son emitidos en segundo lugar con respecto a la 
emisión primaria de los electrones de gran velo- 
cidad, se denominan electrones secundarios; y así, 
el modo de emitirlos se llama emisión secundaria. 
También puede emitirse electrones secundarios 
como resultado del bombardeo de iones cargados 
positivamente (átomos de gas con carga positiva). 


El efecto que los electrones secundarios tiene 
en ciertos tipos de válvulas electrónicas es des- 
preciable, mientras que en otros tipos la emisión 
secundaria es sumamente indeseable. Estos efec- 
tos en cada tipo de válvula serán destacados en el 
estudio de los tipos individuales de válvula. Re- 
sumiendo rápidamente podemos decir que cual- 
quier medio capaz de provocar el abandono de 
un material por un electrón se designa como emi- 
sión y que para tener emisión se requiere alguna 
forma de energía. Los cuatro tipos de emisión y 
la causa de cada tipo.se indican más abajo en la 
tabla 1-1. 


TABLA 1-1 
TIPOS DE EMISIÓN Y SUS FUENTES 


Termoiónica Energía calorífica aplicada a un ma- 
terial emisor 


Gran diferencia de potencial entre 
dos conductores 


Cátodo fric 


Encrgia luminosa aplicada a un ma- 
terial fotosensible 


Fotoeléctrico 


Elcctrones de alta velocidad cho- 
cando contra un matcrial 


Secundaria 


1-3 EL EMISOR 


El emisor, o fuente de electrones en una válvula 
de vacio se denomina cátodo. Ya que en la ma- 
yoria de los tipos de válvulas electrónicas se uti- 
liza el principio de la emisión termoiónica, deben 
estudiarse varios aspectos del emisor, entre ellos 
los materiales del emisor, su construcción y los 
métodos de calefacción. 
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Figura 1-4. Comparación entre un proyectil y un 
electrón al chocar contra un material 


Materiales emisores 


En los comienzos de la válvula electrónica se 
descubrió experimentalmente que existen tres gru- 
pos básicos de materiales que ofrecen las mejo- 
res condiciones para servir como emisores o fuen- 
tes de electrones. Puesto que la emisión termoió- 
nica es el medio más práctico y controlable, cual- 
quier material usado debe tener la facultad de 
calentarse, volverse a calentar y poseer una vida 
relativamente larga. Así, el primer material con- 
siderado fue un metal, el tungsteno. 


El tungsteno 


El tungsteno, metal con el cual se hace el fila- 
mento de las lámparas incandescentes, es un ma- 
terial muy robusto, resistente a las sacudidas y a 
los golpes, y que tiene también una larga vida 
como emisor termoiónico. En su forma pura el 
tungsteno tiene una alta función de trabajo; por 
lo tanto, debe calentarse hasta que se pone blanco, 
a una temperatura del orden de los 2500 grados 
centígrados, para suministrar o emitir electrones. 
El calentamiento del tungsteno a esta elevada 
temperatura requiere el suministro de una gran 
cantidad de potencia por una fuente de C.A. o 
de C.C. Así, las válvulas en uso actualmente, que 
poseen un filamento de tungsteno puro, se encuen- 
tran solamente en las aplicaciones de alta poten- 
cia en radio o radar, donde la robustez y vida son 


de primordial importancia y la potencia consu- 
mida es de importancia secundaria. 

Para obtener un material emisor más eficiente 
con el tungsteno, o para hacer uno que emita un 
mayor número de electrones y consuma menos 
potencia, se creó una aleación añadiendo el ele- 
mento torio al tungsteno en fusión. 


Tungsteno toriado 


Cuando se añadió torio al tungsteno, creando 
una aleación, se observó que el material emisor 
resultante tenía una función trabajo menor, de 
modo que entregaba o emitía una cantidad lige- 
ramente mayor de electrones que el tungsteno pu- 
ro cuando se lo calentaba a una temperatura de 
aproximadamente 1700 grados centígrados. Es de- 
cir, la adición del torio al tungsteno puro aumen- 
tó grandemente la eficiencia del material emisor. 

Una de las ventajas del cátodo para válvula elec- 
trónica construido de tungsteno toriado es que, 
además de requerir menor potencia o calor para 
emitir electrones, puede reactivarse después de 
quedar agotado. Este proceso de reactivación se 
lleva a cabo aplicando suficiente calor para fun- 
dir el torio de las venas del tungsteno de modo 
que recubra nuevamente la superficie exterior del 
tungsteno. Puede repetirse este proceso dos o más 
veces en ciertos tipos de válvulas; sin embargo 
cada vez que el recubrimiento de torio se gasta 
con el uso y se aplica el proceso de reactivación, 
el tiempo útil de la válvula no es tan largo como 
cuando el cátodo fue activado originariamente. 

La única desventaja de la válvula electrónica 
que emplea material emisor de tungsteno toriado, 
si se la compara con una que utiliza un material 
de tungsteno puro, es que el filamento no es tan 
resistente fisicamente a los golpes y a las sacu- 
didas y la vida útil no es tan larga. Una gran 
ventaja del tipo de tungsteno toriado es la posi- 
bilidad de ser reactivado. Esta reactivación ge- 
neralmente se hace sólo cuando se necesita un 
reemplazo de urgencia. La desventaja general de 
este material emisor es todavía el del calor re- 
querido o potencia consumida para obtener un 
gran número de electrones emitidos, aunque no 
es tan malo como el tungsteno puro. Por eso se 
ha desarrollado un material aún más eficiente, 
estrictamente para uso en aplicaciones de baja 
potencia. 


Óxidos de tierras alcalinas 


En esta etapa algo adelantada del desarrollo de 
la válvula electrónica, la búsqueda de un emisor 
de electrones de alta eficiencia (baja función tra- 


bajo) llevó al descubrimiento de las propiedades 
emisivas de los óxidos de las tierras alcalinas. Los 
¿éxidos de tierras alcalinas usados como materia- 
les emisores en la construcción de un cátodo para 
válvula electrónica, son principalmente el óxido 
de bario y el óxido de estroncio. Se descubrió que 
cuando los óxidos alcalinos se pulverizan, se hace 
con ellos una pasta, y se calcinan sobre una for- 
ma cilíndrica de níquel o un alambre de nicrom, 
como en las partes A y B de la figura 1-5 respec- 
tivamente, una temperatura de trabajo de apro- 
ximadamente 725 grados centígrados provoca la 
emisión de grandes cantidades de electrones. Asi, 
los cátodos con recubrimiento de óxido de bario 
y estroncio son sumamente eficientes y consumen 
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sacude este recubrimiento, se desprenderán es- 
camas de él, provocando el deterioro gradual del 
recubrimiento de óxido, y disminuyendo, por lo 
tanto, el número de electrones emitidos. 

La siguiente tabla presenta una breve compa- 
ración de las propiedades de los tres materiales 
emisores estudiados. 


` 


Construcción del emisor 


Conocidas las propiedades de los diversos ma- 
teriales usados como emisores en las válvulas de 
vacío y que hemos descrito más arriba, veremos 
ahora la forma que toma realmente en el cátodo 
de una válvula electrónica. Puesto que la emisión 


TABLA 1-2 
COMPARACIÓN DE PROPIEDADES DE MATERIALES EMISORES 


Resistencia 
Material Física 


Mediana 


Tungsteno 
toriado 


Óxidos 
alcalinos 


muy poca potencia. La principal desventaja de 
este material emisor es la frágil naturaleza del 
recubrimiento de óxido calcinado. Si se golpea o 


RECUBRIMIENTO DE ÓXIDO 


E BARIO O ESTRONCIO 
POR CALCINACIÓN 


CILÍNDRICA DE NÍQUEL 


RECUBRIMIENTO 
DE ÓXIDO DE 
BARIO O ESTRONCIO 
POR 
CALCINACIÓN —— qu 


R 


ALAMBRE DE 
NICROM 


Figura 1-5. Emisores con recubrimiento de óxidos 
alcalinos 


de Trabajo 


Tungsteno Robusta Alta 
2500* C 


Temperatura 
Eficiencia Uso 


Baja Aplicaciones de 
alta potencia 


Media Aplicaciones de 
Alta 


potencia mediana 
termoiónica es la de uso más frecuente, la cons- 
trucción del cátodo de una válvula electrónica está 
generalmente determinada por el modo en que se 
calienta el cátodo. 


La calefacción de los cátodos de las válvulas 
electrónicas y los tipos de construcción de emi- 
sor usados, se dividen en dos clases diferentes. 
Tenemos así los cátodos de calentamiento directo 
y los cátodos de calentamiento indirecto. 


Aplicaciones de 
baja potencia 


Construcción del cátodo de calentamiento directo 


El cátodo del tipo de calentamiento directo toma 
su nombre del hecho de que la tensión de C.A. o 
C.C. para la calefacción se aplica directamente 
al material emisor. En el tipo de calefacción di- 
recta se usan los tres tipos de materiales emiso- 
res estudiados anteriormente. 

En la parte A de la figura 1-6 se ilustran ejem- 
plos de emisores de calentamiento directo de 
tungsteno, tungsteno toriado y de recubrimiento 
de tierras alcalinas. En esta parte de la figura, 
el cátodo .de calentamiento directo consiste ya 
sea en un alambre de tungsteno, un alambre de 
tungsteno toriado o un alambre de nicrom con 
recubrimiento de óxidos suspendido de una serie 
de ganchos aislados, o devanado alrededor de dos 
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PHARES DE 
SOSTÉN 


GANCHOS DE 
SOSTÉN AISLADOS 


\ AISLADOS 


N 


EMISORES DE 
<—ALAMBRE DE TUNGSTENO, 
TUNGSTENO TORIADO O 
NICROM CON RECUBRIMIENTO 
DE ÓXIDOS DE TIERRAS RARAS 


CONEXIONES PARA TENSIONES 


a E CA. O ERS 


A. CALEFACCIÓN DIRECTA 


CILINDRO DE NÍQUEL CON 
“RECUBRIMIENTO DE ÓXIDO 


SECCIÓN EN CORTE 
DEL CÁTODO 


ONDUCTORES RETORCIDOS 
DEL CALEFACTOR O 
FILAMENTO 


VARILLA DE 
SOSTÉN — 

DEL CÁTODO 
CILÍNDRICO 


CONEXIONES PARA TENSIONES 
DE C.A. O C.C. A LAS 
ESPIRAS DEL FILAMENTO 


B. CALEFACCIÓN INDIRECTA 


Figura 1-6. Construcción de cátodos de calentamiento 
directo e indirecto 


soportes verticales. La tensión de calefacción se 
conecta directamente al alambre del cátodo. Este 
tipo se denomina a veces filamento-cátodo, ya que 
el elemento calefactor o filamento y el material 
del cátodo son uno solo. 


Construcción del cátodo de calentamiento indirecto 


La construcción del cátodo de calentamiento 
indirecto difiere radicalmente de la del cátodo de 
calentamiento directo en que el cátodo o emisor 
y el elemento calefactor o filamento, al que se 
aplica la tensión de calefacción, son dos compo- 
nentes completamente diferentes. Un ejemplo ti- 
pico de este tipo, ilustrado en la parte B de la 
figura 1-6, consiste en el cátodo, bajo la forma de 
un cilindro hueco y el filamento o espiras cale- 
factoras de alambre nicrom devanadas en espiral 
o axialmente de arriba hacia abajo en el interior 
del cilindro. Las espiras del filamento están ais- 
ladas eléctricamente del cilindro del cátodo, pero 
los materiales usados permiten fácilmente el pa- 
saje de calor del filamento al cátodo. En cuanto 


DIRECCIONES DE LAT” 
C.A. EN EL CALEFACTOR 


ÁREAS DE MÁXIMA CORRIENTE Y 
MÁXIMA TEMPERATURA DEL CÁTODO 


TIEMPO 


FORMA DE ONDA DE LA C.A. 
APLICADA, DE CALEFACCIÓN 


Figura 1-7. Calefacción del cátodo de calentamiento 
directo con corriente alterna 


al cilindro, generalmente está limitado a níquel 
con recubrimiento de óxidos. Esto se debe a que 
la pérdida de calor entre el filamento y el cilin- 
dro limitaría drásticamente la cantidad de elec- 
trones emitidos por un cilindro de tungsteno. 


Comparación entre el cátodo de calentamiento directo 
y el de calentamiento indirecto 


En una comparación entre el cátodo de calen- 
tamiento directo y el de calentamiento indirecto, 
las desventajas de un tipo resultan casi las ven- 
tajas del otro y viceversa. Considérese primera- 
mente el cátodo de calentamiento directo. Dado 
que el emisor y el filamento constituyen la misma 
pieza de material, la aplicación de la tensión de 
calefacción provoca un rápido calentamiento y emi- 
sión de electrones. En consecuencia, el corto tiem- 
po de calentamiento del tipo de calentamiento di- 
recto puede considerarse una ventaja, ya que se 
pierde poca potencia en llevar el cátodo a la tem- 
peratura de trabajo. Debido a este hecho se con- 


sidera que el cátodo de calentamiento directo es 
más eficiente que el de calentamiento indirecto. 

Se explicará mejor una de las desventajas del 
cátodo de calentamiento directo si se compara la 
aplicación de una tensión de calefacción continua 
con una tensión de calefacción alterna. 

Cuando se aplica C.C. de calefacción a un emi- 
sor de calentamiento directo, circula una corriente 
continua a través del alambre de tungsteno con 
recubrimiento y produce una temperatura bastan- 
te uniforme, así como una emisión constante de 
electrones. 

Cuando se calienta un cátodo de calefacción 
directa con C.A., como se ilustra en la parte A 
de la figura 1-7, la tensión de C.A. aplicada pro- 
voca la circulación de corriente representada por 
la onda sinusoidal en la parte B de la figura. Es 
evidente que el valor de la corriente será alter- 
nativamente alto y bajo. Cuando la cantidad de 
corriente aplicada es baja, por ejemplo alrededor 
de los puntos correspondientes a 0, 180 y 360 gra- 
dos en la sinusoide que representa la corriente, 
la temperatura del cátodo no será tan alta como 
en los puntos correspondientes a 90 y 270 grados. 
La temperatura constantemente cambiante que re- 
sulta de la corriente variable, hace que la canti- 
dad de electrones emitidos sea alternativamente 


alta y baja, o sea que son emitidos en chorros de: 


alta y luego baja corriente. En un receptor de 
radio o televisión, en el que interviene el sonido, 
puede oirse claramente un zumbido, o si se trata 
de video o la lectura visual de un instrumento, 
puede notarse un ligero movimiento o desplaza- 
miento. Este efecto se debe al calentamiento 
con corriente alternada de los cátodos de las vál- 
vulas que controlan las tensiones de señal de vi- 
deo y sonido y el efecto se denomina zumbido de 
C.A. o ripple de C.A. Un ejemplo del zumbido 
de C.A. que puede inyectarse en el sistema de 
sonido de un receptor de radio por la aplicación 
de C.A. al cátodo de calentamiento directo de una 
válvula, puede observarse en las cercanías de una 
subestación de energía eléctrica o cerca de los pos- 
tes de la red de energía en los que se encuentran 
transformadores. Este zumbido se produce a la 
baja frecuencia de cincuenta o sesenta ciclos por 
segundo, que son las frecuencias de la energía 
suministrada por las compañías de electricidad 
según los distintos paises. 

Una gran desventaja del cátodo de calentamien- 
to directo la constituye el hecho de que, por tra- 
tarse de un alambre con resistencia, se produce 
una diferencia de potencial o caída de tensión so- 
bre él. La razón por la que no es deseable tener 
diferente potencial en diferentes puntos del cáto- 
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FILAMENTO 
O 
CALEFACTOR 


CÁTODO 


EL FILAMENTO RETORCIDO 
CALIENTA AL CILINDRO 
UNIFORMEMENTE AL APLICAR C.C., 
HACIENDO QUE El CÁTODO EMITA 
EN FORMA UNIFORME 


sn DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE 


l | | | | | FUENTE DE C.C. 
+ = 
A. 


 ESPIRAS 
DEL FILAMENTO 


TODO El CONJUNTO MANTIENE 
UNIFORME LA TEMPERATURA 

AL APLICAR C.A. REDUCIENDO El 
ZUMBIDO DE C.A. 


a— DIRECCIÓN DE LA CORRIENTE 


+ — e«— FUENTE DE C.A. 
- + 
B. 


Figura 1-8. Calefacción del cátodo de calentamiento 
indirecto con corriente continua y alterna 


do se verá después de estudiar la válvula triodo 
de vacío. Cuando se usa cátodo de calentamiento 
indirecto, como en la parte A de la figura 1-8, se 
evitan los efectos de la distribución no uniforme 
del potencial, presente en el cátodo de calenta- 
miento directo. Además, el cátodo de calentamien- 
to indirecto alimentado con C.A. causará muy poco 
zumbido de C.A. Las espiras retorcidas del fila- 
mento, al aplicar C.C., ilustradas en la parte A de 


TABLA 1-3 
COMPARACIÓN DE CÁTODOS DE CALEFACCIÓN 
DIRECTA E INDIRECTA 


Calenta- | Corto tiempo de ca- Emisión no uniforme 


5 i : [y zumbido al aplicar 
dd ERER altaeti C.A., distribución de 


potencial no unifor- 
me sobre el catodo. 


Emisión uniforme allLargo tiempo de ca- 
aplicar C.C. o C.A.;|lentamiento y baja 
muy poco zumbido de [eficiencia 
C.A. al usar C.A. 


Calenta- 
miento 
Indirecto 
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la figura 1-8, calentarán uniformemente el cátodo 
cilíndrico, provocando una emisión uniforme de 
electrones de todas las secciones del cilindro. Al 
aplicar C.A., la aislación eléctrica entre el fila- 
mento y el cilindro del cátodo ayuda a evitar el 
zumbido de C.A. Además, la mayor masa de ma- 
terial usado uniforma las fluctuaciones de tem- 
peratura. Cuando el cilindro ilustrado en la par- 
te B de la figura 1-8 se calienta lo suficiente para 
emitir electrones, no se enfriará tan rápidamente 
como el delgado alambre del tipo de calentamien- 
to directo y emitirá un haz más constante de elec- 
trones. Sin embargo, el de calentamiento indi- 
recto tiene la importante desventaja de requerir 
mayor potencia y un tiempo de calefacción ma- 
yor, tanto si se aplica C.C. o C.A. Estas desven- 
tajas se deben a la mayor cantidad de material 
que debe calentarse y a la pérdida de calor que 
se produce durante la transferencia entre las es- 
piras del filamento y el cilindro del cátodo. 

La tabla 1-3 es una comparación condensada de 
las ventajas y desventajas de los cátodos de calen- 
tamiento directo e indirecto. 


1-4 RESUMEN 


Este capítulo ha servido de introducción a al- 
gunos principios fundamentales de la emisión elec- 
trónica y al estudio de los materiales emisores y 
la construcción de cátodos Se discutieron cuatro 
tipos de emisión usados en el campo de la elec- 


trónica: emisión termoiónica, el principal; emi- 
sión por cátodo frío; emisión fotoeléctrica y emisión 
secundaria; se incluyó además el estudio de las 
formas de energía requeridas para provocar estos 
tipos de emisión. 

Los materiales emisores de uso más frecuente 
son el tungsteno, el tungsteno toriado y los recu- 
brimientos de óxidos alcalinos. Estos son los tres 
materiales principales usados en la construcción 
de cátodos para válvulas electrónicas. Sus carac- 
terísticas van desde las requeridas en alta poten- 
cia, con baja eficiencia de emisión de electrones, 
hasta las de baja potencia y alta eficiencia de 
emisión electrónica. 

También se discutieron los distintos tipos de 
construcción de cátodos. En su mayor parte el 
tipo de construcción del cátodo depende del mé- 
todo usado para calentar el mismo. Se emplea 
tanto la calefacción directa como la indirecta, te- 
niendo cada una sus ventajas y desventajas dis- 
tintivas. La información presentada en forma con- 
densada en las tablas servirá como resumen o re- 
paso del estudio detallado de la construcción de 
un elemento común a la mayoría de los tipos de 
válvulas electrónicas usadas actualmente. Este ele- 
mento, el cátodo, es la fuente de electrones usada 
por los diversos tipos de válvulas para llevar a 
cabo sus diferentes funciones, la mayoría de las 
cuales serán objeto de estudio en los capítulos 
siguientes. 


CUESTIONARIO 


1. Defina la emisión electrónica. 

2. ¿Se requiere siempre alguna forma de ener- 
gía para provocar la emisión? 

. ¿Qué se entiende por “efecto Edison”? 

. ¿La válvula electrónica es un dispositivo con- 
trolado por corriente o por tensión? 

5. Describa brevemente la ubicación y carga de 
un electrón en un átomo. 

. ¿Qué energía causa la emisión termoiónica? 

. ¿Con qué fenómeno semejante puede compa- 
rarse la emisión termoiónica de un material? 
8. ¿Qué efecto provoca el aumento de la tem- 

peratura en la cantidad de electrones emiti- 
dos termoiónicamente por un material? 

9. Defina la función trabajo termoiónica. 

10. ¿Qué causa la emisión por cátodo frío? 

11. ¿En qué sentido circulan los electrones emi- 
tidos por el cátodo frío, desde el punto de vista 
de la polaridad? 

12. ¿Qué tipo de energía se necesita para provo- 
car la emisión fotoeléctrica? 

13. Nombre algunos materiales fotosensibles co- 
munes. 


A au) 


J O 


14, ¿Cuáles son algunas de las aplicaciones co- 
munes de las válvulas fotoeléctricas? 

15. Explique la emisión secundaria. 

16. Básicamente ¿qué es un cátodo? 

17. Nombre tres materiales emisores e indique 
sus respectivas temperaturas de emisión ter- 
moiónica. 

18. Desde el punto de vista de la potencia ¿a qué 
aplicaciones están limitadas las válvulas con 
emisor recubierto con óxido de tierras alca- 
linas? 

19. ¿Qué efecto tiene el torio sobre el tungsteno? 

20. ¿Cuál de los tres materiales emisores puede 
reactivarse? 

21. ¿Qué materiales emisores pueden usarse en 
la construcción de 

a. cátodos de calentamiento directo? 
b. cátodos de calentamiento indirecto? 

22. Indique las ventajas y desventajas del cátodo 

de calentamiento indirecto, en lo que se re- 

fiere a su funcionamiento con C.A., C.C. o a 

ambas, 


CAPITULO | 


AAOC AA AAA AAC 


ERA 


La Válvula Diodo 


de Vacio 


PALUA 


2-1 Introducción 


El término diodo es una combinación del término griego di, que significa dos, y 
la última parte de la palabra electrodo. Es decir, que la válvula diodo de vacío consta 
de dos electrodos. Uno de éstos, el emisor o cátodo, es la fuente de electrones para el 
funcionamiento de la válvula. Este elemento o electrodo ha sido estudiado en detalle 
en el capítulo anterior. El segundo electrodo en el diodo es el ánodo. El ánodo, gene- 
ralmente llamado placa, es el que recoge los. electrones emitidos por el cátodo. Estos 
electrones son utilizados luego en el circuito externo al cual está conectada la placa. 
El diodo de vacio, conteniendo sólo dos elementos (cátodo o emisor y placa o colector) 
es considerado la válvula de vacío básica. 


Este capitulo nos servirá para estudiar la construcción física detallada y la co- 
locación de los elementos en un diodo. También se verán las diversas características de 
un diodo bajo prueba y en las condiciones reales de funcionamiento, la terminología 
usada en el estudio del diodo y otras válvulas de vacío, y circuitos de aplicaciones bá- 
sicas y funciones en las cuales se usa el diodo de vacío. 
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2-2 CONSTRUCCIÓN FISICA DE LA VÁLVULA DIODO 
DE VACIO 


El diodo de vacío tiene muchas de las carac- 
terísticas constructivas típicas de las válvulas más 
complejas. Así, después del desarrollo paso a paso 
de la construcción del diodo, se necesitan sólo li- 
geras modificaciones para comprender los diversos 
otros tipos de válvulas a estudiar.. Existen dos 
tipos generales de construcción. El primero, que 
poco a poco se está volviendo anticuado, es el mé- 
todo del pie prensado. 

La base es la parte del diodo o de cualquier otra 
válvula de vacío que se fabrica primero. La base 
o culote generalmente se hace de bakelita plástica 
en la que se insertan patitas de metal, como lo 
ilustran las partes A y B de la figura 2-1. Las 
patitas metálicas proveen un medio de conectar 
los electrodos contenidos dentro de la válvula a 
las fuentes de tensión de trabajo. 

El siguiente componente utilizado en la cons- 
trucción del diodo es un pequeño bloque de vi- 
drio de una forma aproximada a la indicada en 
la parte C de la figura 2-1. Este bloque tiene per- 
foraciones en el vidrio en las cuales se montan 
los electrodos de la válvula una vez que el bloque 
se ha insertado en la base. En la parte D de la 
figura 2-1 se muestra la posición del bloque en la 
base, el montaje del alambre calefactor o filamen- 
to del nicrom retorcido para un cátodo de calen- 
tamiento indirecto, y la conexión de los conduc- 
tores del filamento a las patitas de la base. Si 
se usara un cátodo de calentamiento directo, el 
cátodo estaría montado de un modo semejante a 
los alambres del filamento en esta figura y no se 
utilizaría un cátodo cilíndrico de material emisor. 
Para completar la construcción del cátodo de la 
válvula, se coloca sobre los alambres del fila- 
mento el cilindro de material emisor, de tungs- 
teno toriado o níquel con recubrimiento de óxi- 
dos de tierras alcalinas. En la parte E de la fi- 
gura 2-1 puede verse el cátodo del diodo completo. 
Aunque el diodo se considera siempre como una 
válvula de dos elementos, el que utiliza cátodo 
de calentamiento indirecto tiene en realidad tres 
elementos: el calefactor, el cátodo y el colector. 

En la parte A de la figura 2-2 se ilustra la adi- 
ción del colector cilíndrico de electrones, deno- 
minado ánodo o placa, para completar la estruc- 
tura elemental del diodo. Obsérvese que la placa 
rodea completamente al cátodo. Esto permite que 
la placa recoja electrones emitidos por el cátodo 
cilíndrico en cualquier dirección. 

Para completar la construcción de la válvula 
se agrega una cubierta de vidrio o metal, se saca 
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Figura 2-1. Construcción del cátodo de una válvula 
de vacio 
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Figura 2-2. Conjunto armado del diodo de vacío 


el aire de la envoltura y se cierra. Esta envoltura 
al vacío permite que el filamento de la válvula 
trabaje a una temperatura elevada sin quemarse 
u oxidarse, como ocurriría si los elementos calen- 
tados estuvieran expuestos al oxigeno contenido 
en el aire. Antes de colocar la cubierta se ca- 
lienta el bloque de vidrio al mismo tiempo que se 
lo prensa. Esto elimina las filtraciones de aire 
alrededor de los conductores. Como consecuencia 
de esta etapa, se denomina de “pie prensado” a 
este tipo de construcción. 

Un sistema de construcción denominado base 
de botón o pie de botón ha reemplazado al pie 
prensado en muchas aplicaciones. La base de bo- 
tón acorta mucho la longitud de los conductores, 
permitiendo el funcionamiento de la válvula a fre- 
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cuencias más altas, y proporciona mayor solidez, 
permitiendo que la base externa de bakelita pue- 
da ser eliminada en muchos tipos de válvulas. 

Se comienza la construcción de la base de bo- 
tón colocando los conductores o patitas en una ma- 
triz y rodeadas por un pequeño cilindro de vidrio. 
Se funde el cilindro y se prensa alrededor de los 
conductores de tal manera que forme un disco 
de vidrio con pequeñas protuberancias o botones 
rodeando cada conductor en lo que será la parte 
interna de la válvula. En la parte A de la figura 
2-3 pueden verse las patitas, el cilindro de vidrio 
y la base de botón terminada. 

El botón formará la base en algunos tipos, o 
puede añadirse luego una base externa. 

Seguidamente se montan los elementos de la 
válvula sobre los conductores, como en el método 
de pie prensado. La parte B de la figura 2-3 ilus- 
tra tal conjunto de base de botón. A continuación 
se añade la cubierta al botón fundiendo las dos 
piezas de vidrio en la unión. Si el botón es la 
base completa, el pico de vacío se encuentra por 
lo general en la parte superior de la cubierta de 
la válvula. Si debe colocarse una base separada 
el pico de vacío está por lo general en el centro 
del pie del botón, y la punta se extiende hasta la 
guía de la base externa. En ambos casos se hace 


A. BASE DE BOTÓN TERMINADA, CILINDRO 
VIDRIO Y PATITAS 


Bı VÁLVULA ARMADA ANTES DE COLOCARSE LA 
CUBIERTA 


Figura 2-3, Construcción de una válvula con base 
de botón 
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el vacío en la válvula y, si se desea una válvula 
de gas, se agrega el gas apropiado. Luego se sella 
el pico de vacío fundiendo el vidrio al calor. 

Si la válvula es físicamente grande, como los 
tipos más antiguos o las válvulas de alta poten- 
cia, se añade una base externa. Los conductores 
que salen de la base de botón se soldarán a las 
patitas huecas de la base externa, y`se cementará 
la base a la válvula de vidrio. En los demás ca- 
sos la válvula queda completa sin la base externa. 

Los métodos más modernos de construcción in- 
cluyen el uso de cubiertas ultraminiatura de ce- 
rámica para la operación en condiciones extre- 
mas de frecuencia y temperatura. Los recientes 
avances en la construcción, resultado de las in- 
vestigaciones independientes de los principales fa- 
bricantes de válvulas, han resuelto buena parte 
de las desventajas de los métodos antiguos de 
construcción de válvulas y permiten garantizar el 
funcionamiento continuo de las válvulas durante 
muchos años, a pesar del advenimiento de los 
dispositivos semiconductores. Los nuevos méto- 
dos, algunos todavía en la etapa experimental, son 
demasiado numerosos para ser detallados aquí. 


2-3 TEORÍA DEL FUNCIONAMIENTO DE LA VÁLVULA 
DIODO 


El funcionamiento de la válvula diodo se ex- 
plica mejor considerando las polaridades, las car- 
gas y la atracción y repulsión de las partículas 
cargadas. En la figura 2-4 se han dibujado las 
partículas cargadas positiva y negativamente, in- 
dicándose con flechas el sentido de sus campos 
electrostáticos. Como el electrón es una partícula 
con carga negativa, la dirección de su campo elec- 
trostático será la indicada para la carga negativa 
en la figura. 


Las partículas de igual carga se repelen; 
las partículas de diferente carga se atraen. 


Teniendo en cuenta esta ley, vayamos a la par- 
te A de la figura 2-5. En esta parte de la figura 
se observa un bloque que representa una sección 
del cátodo de un diodo de vacío conectado a po- 
tencial cero o de masa. El cátodo, calentado por 
el filamento (no ilustrado), emite electrones en 
el espacio alrededor de la superficie del cátodo. 
Los electrones emitidos, representados por los 
círculos señalados con el signo negativo, consti- 
tuyen realmente un exceso de clectrones o car- 
gas negativas en el espacio. Esta nube de elec- 
trones es denominada carga espacial; individual- 
mente, los electrones se denominan electrones li- 
bres. El bloque a la derecha de esta figura re- 


Figura 2-4. Dirección de las lineas de fuerza 
electrostáticas alrededor de cuerpos cargados 


presenta la placa o ánodo del diodo de vacío. Si 
los potenciales de los elementos son los indicados 
en la parte A de la figura, los electrones negati- 
vos no serán atraídos por la placa o colector. Ade- 
más, una vez emitidos los electrones necesarios 
para formar la carga de espacio negativa inicial, 
los electrones emitidos posteriormente por el cá- 
todo serán repelidos y volverán a su superficie. 
Es decir, si entre la placa y el cátodo de un diodo 
de vacio no hay diferencia de potencial no circu- 
lará corriente (electrones) a través del diodo. 
Consideremos ahora el diagrama en la parte B 
de la figura 2-5. El cátodo sigue a potencial cero 
(tierra o masa de referencia) y la placa está co- 
nectada al lado positivo de una batería que está 
entre placa y masa. El campo electrostático en- 
tre la placa positiva y los electrones en la parte B 
de la figura constituye un campo de atracción. 
Cuando los electrones negativos libres en la re- 
gión de la carga de espacio son sometidos a la 
fuerza de atracción de la placa positiva, se mo- 
verán hacia ella, serán recogidos y volverán al 
cátodo a través de la conexión común de masa. 
En la parte C de la figura 2-3, el cátodo de la vál- 
vula tiene un potencial positivo y ahora la placa 
está a potencial cero o masa. Los pocos electro- 
nes emitidos por el cátodo positivo son, en estas 
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Figura 2-5. Funcionamiento básico del diodo de vacío 


circunstancias, atraídos de vuelta al material emi- 
sor. Como la placa de la válvula está hecha ge- 
neralmente de níquel recubierto de carbón o de 
acero niquelado, que no son materiales emisores, 
no habrá corriente desde la placa hacia el cátodo 
cuando el cátodo es positivo con respecto a la 
placa del diodo. 

Hemos ilustrado así los principios básicos del 
funcionamiento del diodo de vacío. Este principio 
se denomina de corriente unidireccional; es decir 
que, debido a la construcción del cátodo y la pla- 
ca del diodo, puede circular corriente a través de 
la váłvula en una sola dirección. Esquemática- 
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A. DIODO CON CÁTODO DE 
CALENTAMIENTO INDIRECTO 


PLACA 


CÁTODO 


B. DIODO CON CÁTODO DE 
CALENTAMIENTO DIRECTO 


Figura 2-6. Simbolos esquemáticos de la válvula 
diodo de vacio 3 


mente la válvula diodo se representa por los sím- 
bolos indicados en la figura 2-6. El simbolo de 
la parte A representa un diodo de calentamiento 
indirecto, mientras que el de la parte B represen- 
ta un diodo de calentamiento directo. 

A pesar de que hemos destacado que el funda- 
mento del funcionamiento del diodo es la corrien- 
te unidireccional, no debe pensarse que nunca cir- 
culará corriente desde la placa hacia el cátodo. 
Puede circular una corriente inversa en un diodo 
porque éste tiene una tensión de ruptura seme- 
jante a la de un capacitor. La tensión de ruptura 
de un diodo se denomina tensión de pico inversa. 
Para que exista corriente inversa en un diodo de 
vacío es necesario aplicar al cátodo un potencial 
positivo extremadamente alto con respecto al de 
placa. En efecto, el fenómeno que ocurre cuando 
circula corriente desde la placa hacia el cátodo 
es una forma de ruptura de dielectrico. Si el cá- 
todo es muy positivo y por encima de la tensión 
de pico inversa, saltará un arco de electrones de 
la placa al cátodo. Este arco destruirá a ambos 
elementos en la mayoría de los diodos, inutilizan- 
do a la válvula. El término tensión de pico in- 
versa, expresado de otro modo, significa la má- 
xima (pico) tensión negativa (inversa) que pue- 
de aplicarse a la placa sin que salte un arco entre 
la placa y el cátodo. La palabra inversa se usu 
para indicar la aplicación de tensión negativa a 
la placa o positiva: al cátodo, siendo ambas con- 
diciones las inversas del fuhcionemiento normal 
de la válvula. 
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Figura 2-7. Circuito para la determinación de la 
caracteristica estática de un diodo 


2-4 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DEL DIODO DE VACIO 


Sabiendo que un diodo permite el paso de co- 
rriente del cátodo a la placa cuando esta última 
es positiva respecto del cátodo, podrán compren- 
derse fácilmente las características estáticas del 
diodo. 

En la terminología electrónica el término es- 
tático significa en reposo o en la condición de 
no funcionamiento. Por lo tanto las caracteristi- 
cas estáticas de un diodo de vacío son las carac- 
terísticas que tendrá la válvula en las condicio- 
nes de ensayo. Para estudiar al diodo en ensayo 
se utiliza el circuito de la figura 2-7. Obsérvese 
que en la figura el calefactor o filamento está co- 
nectado en serie con un reóstato y la fuente de 
alimentación del filamento. El reóstato controla 
la caída de tensión sobre el elemento calefactor 
de la válvula o la corriente a través de él. Esto, 
a su vez, controla la temperatura del cátodo y la 
cantidad de electrones emitidos termoiónicamen- 
te. El cátodo de la válvula está conectado a la 
masa común. de modo que cualquier electrón emi- 
tido al espacio, que deja una pequeña carga posi- 
tiva en el cátodo, será reemplazado por electro- 
nes que vienen de masa. La placa del diodo ilus- 
trado está conectada a un amperímetro, un reós- 
tato y una batería “B” de tensión de placa. El 
propósito del amperímetro es indicar la cantidad 
de corriente de placa tomada y el objeto del reós- 
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tato, variar la tensión positiva aplicada a la placa. 

Las baterías de este circuito se denominan: ba- 
tería “A” para el calefactor y batería “B” para 
la placa. Estas baterías se denominan así porque 
el calefactor es el primer elemento (“A”) y la 
placa es el segundo elemento (“B”) que requie- 
ren una fuente de alimentación. 


Funcionamiento estático 


Considérese el circuito de la figura 2-8. Supon- 
gamos que la tensión aplicada al filamento del 
diodo sea tal que el cátodo emita 0,005 coulomb 
de electrones en un segundo. Este número de elec- 
trones es equivalente a la circulación de 5 mili- 
ampere de corriente a través del circuito; sin em- 
bargo, como los electrones sólo son emitidos al 
espacio y no circulan en un circuito se utiliza la 
medida en coulomb. 

En la parte A de la figura 2-8 se ilustra cómo 
un potencial cero en la placa del diodo no atrae 
electrones de la carga espacial, supuesta de 0,005 
coulomb, emitida por el cátodo. Sin embargo, si 
la tensión de la placa del diodo, designada de 
ahora en adelante como E,, fuera ligeramente po- 
sitiva con respecto al cátodo, algunos de los elec- 
trones en la carga espacial de 0,005 coulomb se- 
rían recogidos por la placa. Los electrones reco- 
gidos por la placa fluirán entonces fuera de la 
válvula y a través del amperimetro de corriente 
de placa, que da una indicación de cuánta corrien- 
te, en ampere, circula. La corriente de placa cir- 
cula luego a través del reóstato al terminal posi- 
tivo de la batería, del positivo al negativo a tra- 
vés de la batería y luego a masa. Como la tensión 
de placa se designa con E,, la corriente producida 
por E, positiva se designa con I,. El efecto de ex- 
traer corriente de placa de la carga de espacio 
se ilustra en la parte B de la figura 2-8 en la que 
el voltímetro mide el valor de la tensión de placa. 
En esta parte de la figura, el cátodo todavía está 
emitiendo 0,005 coulomb, pero la carga espacial 
es de 0,004 coulomb. Esto se debe a que los 20 
volt positivos de la placa atraen 0,001 coulomb 
de la carga de espacio a la placa. Por lo tanto, 
la corriente de placa (I,), a veces llamada co- 
rriente de la válvula, es de 1 miliampere con 20 
volt en placa. La corriente de placa de 1 mili- 
ampere extraída de la carga espacial, a su vez 
extrae 0,001 coulomb de electrones del cátodo para 
reemplazar aquellos recogidos por la placa posi- 
tiva. El cátodo ahora tiene una carga positiva 
debido a la falta de electrones. El cátodo, siendo 
positivo respecto de tierra, reemplaza a los elec- 
trones emitidos tomándolos de la masa común, que 
está a potencial cero. La corriente extraida de 


CORRIENTE DE PLACA 


CARGA ESPACIAL 
DE 0,005 COULOMB 


Ku 


p =0 


AMPERE 


TENSIÓN DE PLACA 


REÓSTATO AJUSTADO 
PARA CALENTAR El CÁTODO 
PARA UNA EMISIÓN DE 0,005 COULOMB 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


1 MILIAMPERE I 
0,001 COULOMB DE 
CARGA ESPACIAL 
ATRAÍDA POR E, 


CARGA ESPACIAL DE 
0,004 COULOMB 


AJUSTADO — 
PARA 20 VOLT 


AJUSTADO 
PARA UNA EMISIÓN 


Ik 


CORRIENTE 
DE CÁTODO 


Figura 2-8. Funcionamiento estático de una válvula diodo de vacío 


masa por el cátodo se indica con 1, y se designa 
como corriente de cátodo. Es evidente que en el 
diodo la corriente de placa y la de cátodo son igua- 
les. El circuito de la figura 2-8 es un circuito serie 
ya que los electrones circulan por el camino que 
va de masa a cátodo, de cátodo a la carga espa- 
cial, de la carga espacial a la placa, de la placa a la 
fuente de tensión de placa y de vuelta a masa. 


Curva de característica estática 


A esta altura del estudio del diodo, conectado 
como en la figura 2-8, resulta evidente que un au- 
mento en la tensión positiva de placa provocará 
un incremento en la corriente de placa debido a 
una mayor atracción entre la placa y la carga es- 
pacial. Este proceso ocurre en forma no lineal, 
como puede observarse en las curvas de la figu- 
ra 2-9. Las dos curvas se han obtenido utilizando 
un circuito de prueba o estático, semejante al de 
la figura 2-8, para determinar la relación entre 
la tensión de placa (E,) y la corriente de pla- 
ca (1,). Estas curvas se denominan curvas carac- 
terísticas E,I,. Para obtener el gráfico se indica 
la tensión de placa aplicada a la válvula sobre el 
eje horizontal en incrementos positivos de 10 volt. 
El valor de la corriente de placa (corriente to- 
mada por la placa debido a la tensión positiva) 
se indica en pasos positivos de un miliampere so- 
bre el eje vertical del gráfico. Calentando el cá- 


todo del diodo en prueba hasta una temperatura 
que provoque la emisión de 0,005 coulomb (tem- 
peratura A), aumentando la tensión de placa en 
pasos de 10 volt y anotando el valor de la corrien- 
te tomada para los incrementos de tensión, puede 
construirse la curva característica estática E,I, del 
diodo indicada con una línea llena. 

Obsérvese en las curvas de la figura 2-9 que 
el gráfico en línea llena corresponde a una tem- 
peratura A del cátodo. A esta temperatura un 
aumento de la tensión de placa provoca un in- 
cremento de la corriente de placa hasta llegar al 
punto donde se indica una corriente de placa de 
5 miliampere. En este punto, correspondiente a 
una tensión de placa de aproximadamente 70 volt, 
la placa recoge todos los electrones emitidos por 
el cátodo y la corriente no puede aumentar aun 
cuando se incremente la tensión de placa. Este 
punto, donde la curva se hace horizontal, se de- 
nomina punto de saturación de la válvula. 

Para que la placa pueda recoger más electrones 
el cátodo debe emitir más electrones, lo que se 
obtiene aumentando la temperatura de trabajo. 
Cuando se eleva la temperatura de trabajo del 
cátodo, por ejemplo a la temperatura B, el cátodo 
emite más electrones y en la figura 2-9 se obten- 
drá la curva E,I, indicada con línea punteada. 
Como se dispone de más electrones, la curva es- 
tática E,I, aumentará más rápidamente y en el 
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Figura 2-9. Curva de característica estática EI, de 
un diodo de vacio 


punto de saturación de la válvula se tendrá una 
corriente de placa mayor. De la curva punteada 
de la figura 2-9 puede deducirse que la mayor 
temperatura del cátodo provoca una emisión de 
aproximadamente 0,008 coulomb a la región de la 
carga espacial. Sin embargo, cuando se aplican 
aproximadamente 90 volt a la placa todos estos 
electrones serán recogidos por la placa y nueva- 
mente se habrá alcanzado el punto de saturación. 
De esta manera, un incremento en la temperatura 
del cátodo servirá para aumentar tanto la canti- 
dad de corriente tomada por la placa para cual- 
-quier valor de tensión, como la ubicación del pun- 
to de saturación en la curva E I, Sin embargo, 
los fabricantes de válvulas de vacío especifican 
la tensión y corriente que deben aplicarse a los 
calefactores del cátodo. Si se excedieran estos 
valores, la destrucción normalmente lenta del cá- 
todo aumentaría drásticamente, acortando la vida 
de la válvula. 

En algunos textos los términos E, e I, son sus- 
tituidos por E, e I, puesto que la batería B es la 
fuente de alimentación del circuito de placa. En 
este texto sin embargo se ha utilizado E, e I, para 
evitar confusiones con términos semejantes al es- 
tudiar más adelante los transistores. 
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Figura 2-10. Determinación de la resistencia de placa a 
la C. C. de un diodo 


Resistencia de placa del diodo a la C.C. 


„Una vez construida la curva característica es- 
tática, puede determinarse la característica está- 
tica primaria del diodo. Esta característica, deno- 
minada resistencia de placa a la C.C., se deter- 
mina por la relación entre corriente y tensión en 
la curva EI. 

Nos referiremos a la parte A de la figura 2-10 
para justificar el hecho de que un diodo posee 
una resistencia a la C.C. que fluye del cátodo a 
la placa de la válvula. En esta figura puede verse 
un diodo que con una tensión positiva de 50 volt 
en placa toma una corriente de 3 miliampere. Un 
voltímetro colocado entre la placa de la válvula 
y masa indicaría + 50 volt. Si el mismo voltíme- 
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tro, indicado en la figura, se colocara entre cátodo 
y masa se obtendria una lectura de 0 volt. Es de- 
cir, entre el cátodo y la placa del diodo existe 
una caída de tensión de 50 volt. Esta caida de 
tensión se debe a la resistencia de placa a la C.C. 

Para encontrar el valor de la resistencia de 
placa a la C.C. se usa una fórmula semejante a 
la ley de Ohm para determinar resistencias. Esta 
fórmula es: 


(2-1) 


donde: 
R, = resistencia de placa a la C.C., en ohm 
E, = tensión de placa, en volt 
I, = corriente de placa en ampere 


La curva E,I, para la válvula ilustrada en la 
parte A de la figura 2-10 está dibujada en la parte 
B de la misma figura. En esta curva se indican 
los valores de E, (50 volt) e I, (3 miliampere). 
Si se sustituyen estos valores en la fórmula de 
la resistencia de placa a la C.C., puede obtenerse 
la resistencia ofrecida por el diodo en este punto 
de trabajo. 

50 volt 


3 xX 10—3 ampere 
E, 
Ip 
R, = 16.700 ohm 


p = 


Es decir, la válvula ensayada opone una resis- 
tencia de placa a la C.C. de 16.700 ohm al paso de 


la corriente de placa y con una tensión de placa 
de +50 volt. 

El valor de resistencia de placa a la C.C. deter- 
minado de esta manera cambiará de un punto a 
otro de la curva característica. Debido a esto, se 
dice que la curva E,I, del diodo es de caracterís- 
tica no lineal. Si la relación entre E, e I, perma- 
neciera constante en 16.700 ohm para cualquier 
punto sobre la curva E,I,, la característica de la 
válvula sería lineal, es decir, sería una línea recta. 
Para ilustrar la variación de la curva caracterís- 
tica estática E,I, puede calcularse el valor de !z 
resistencia de placa a la C.C. para otro punto de 
trabajo. Supongamos que el valor dado de E, fue- 
ra de 30 volt. Utilizando la curva E,I, de la figura 
2-10, puede determinarse el valor de I, levantando 
una perpendicular desde el punto de 30 volt en 
la escala de E, hasta cortar la curva EI, Una 
perpendicular a la escala de I, trazada desde este 
punto de intersección cortará a la escala de I, 
aproximadamente en 1,5 miliampere. Sustituyen- 
do estos valores en la fórmula, puede determi- 
narse el valor de la resistencia de placa a la C.C. 
que tiene la válvula con 30 volt en placa. 


E 
IE 
I; 
30 


1,5 x 103 
R, = 20.000 ohm 
Por lo tanto, la relación entre E, e I, no es una 
constante y la válvula presenta una resistencia no 
lineal a la C.C. 
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No solamente los diodos, sino todas las válvulas 
electrónicas presentan una resistencia (resistencia 
de placa) al paso de la corriente de placa. Está 
determinada por muchos factores, tales como las 
dimensiones físicas de los elementos de la válvula, 
la emisión y la energía absorbida al moverse los 
electrones emitidos a través del espacio que se- 
para al cátodo de la placa. Téngase en cuenta que 
la resistencia estática o a la C.C. del diodo de va- 
cío es la oposición presentada sólo por la válvula 
cuando se aplica una tensión continua a la placa. 
No se considera la resistencia interna de la fuente 
de alimentación. 


Resistencia de placa del diodo a la C.A. 


Dado que se ha definido la resistencia de placa 
a la C.C. de una válvula de vacío como la resisten- 
cia al paso de la corriente continua entre el cátodo 
y la placa, es evidente que se definirá como resis- 
tencia de placa a la corriente alterna a la resis- 
tencia al paso de la corriente alterna entre el cáto- 
do y la placa de la válvula. Se determinó la re- 
sistencia de placa a la C.C. mediante la relación 
entre E, en un punto específico de la curva E,I, e 
I, en el mismo punto de la curva. Sin embargo, una 
corriente alterna es aquella que varía en valor y 
sentido y por lo tanto la resistencia de placa a la 
C.A. debe calcularse considerando la característica 
cambiante de la corriente alterna. 

La fórmula para la determinación de la resisten- 
cia de placa a la C.A. es la siguiente: 


Ae, 


Ai, wa 


Tp = 


donde: 
r, = resistencia de placa a la C.A. en ohm 


Ae, = variación de la tensión de placa, en volt 


Ai, = variación de la corriente de placa, en 

ampere 

El símbolo griego A (delta) significa variación; 
de este modo, en la fórmula de la resistencia de 
placa a la C.A. se ha tenido en cuenta la naturaleza 
variable de cualquier tensión alterna que pudiera 
ser aplicada a la placa. 

Para comprender mejor el significado de una 
variación de tensión o corriente indicada por el 
signo delta convendrá observar la figura 2-11. La 
parte A de esta figura muestra el circuito de un 
diodo con una batería de + 50 volt conectada en 
serie con un generador de C.A. que produce una 
señal de 20 volt pico a pico. 

La salida de la batería y el generador están com- 
binadas en una línea común y conectadas a la pla- 
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ca del diodo. En la curva de la parte A de la figu- 
ra puede verse el resultado de combinar las tensio- 
nes de C.A. y C.C. en serie. Cuando el generador 
de C.A. está suministrando el pico positivo de la 
salida de 20 volt pico a pico, la tensión del genera- 
dor (+10 volt) se combina con la tensión de la 
batería B (+50 volt) para dar + 60 volt. en la 
placa del diodo. En el pico negativo la salida del 
generador (— 10 volt) se combina con la tensión 
de la batería B (+ 50 volt) para dar +40 volt en 
la placa del diodo. La variación de la tensión de 
placa es por lo tanto de 20 volt o sea entre + 40 y 
+ 60 volt variando sinusoidalmente. 

Para determinar la variación de la corriente de 
placa (Ai,) para la variación de tensión de placa 
indicada más arriba, debemos usar la curva E,l,. 
La parte B de la figura 2-11 es una curva EI, con 
la variación de 20 volt de tensión de placa dibuja- 
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Figura 2-11. Determinación de la resistencia de placa 


a la C. A. de un diodo 
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da sobre el eje E, y la variación resultante 1,,-de 
aproximadamente 2 miliampere indicada sobre el 
eje vertical I,. 

Con estos valores de las variaciones de E, e I, 
puede determinarse la resistencia de placa a la 
C.A. de la siguiente manera: 


Ae; 
Ai, 
20 
e 
2 x 103 
r, = 10.000 ohm 

Este valor de 10.000 ohm es la resistencia de pla- 
ca a la C.A. para una tensión de placa que varía 
entre + 40 y + 60 volt. 

Un hecho que debe tenerse en cuenta al calcular 
la resistencia de placa a la C.A. es que cuanto menor 
es la variación de tensión de placa, tanto más exac- 
to es el resultado. Esto se debe a la no linealidad 
de la curva característica. Una variación grande 
de E, incluirá una porción mayor de la parte no 
lineal de la curva. En los ejemplos dados se ob- 
serva que la parte más lineal de la curva es alre- 
dedor de la tensión de referencia de 50 volt; en 
consecuencia, cualquier tensión alterna áplicada 
que varíe alrededor de esta referencia provocará 


Tp = 


una variación aproximadamente lineal de la co- . 


rriente de placa. En los extremos superior e infe- 
rior de la curva característica E,I, la no linealidad 
es más acentuada, es decir, cualquier tensión alter- 
na aplicada a la placa y referida a + 20 volt ó + 70 
volt provocará.una variación no lineal de la co- 
rriente de placa. Habitualmente, para un funciona- 
miento lineal se fija el punto de trabajo de un dio- 
do de vacío (E, de referencia) en el centro de la 
región más lineal de la curva característica E,l,. 
El punto de trabajo más lineal de la válvula para 
la cual se ha trazado esta curva particular tiene 
una r, de 10.000 ohm. 

Puede observarse que hay una apreciable dife- 
rencia entre la resistencia de placa a la C.C. con 
una E, de 50 volt (16.000 ohm) y la resistencia 
de placa a la C.A. (10.000 ohm) para tensiones que 
varían alrededor del mismo potencial de placa. 
La relación entre las resistencias de placa a la C.C. 
y a la C.A. en todos los tipos de válvulas de vacío 
es generalmente de este orden; es decir, alrededor 
de 2 a 1, siendo la resistencia a la C.C. la mayor. 

Se observa que la resistencia de placa a la C.A. 
disminuye a medida que aumenta la tensión de pla- 
ca de referencia hasta cierto punto. Más allá de 
este punto, es decir, a valores mayores, la resisten- 
cia de placa a la C.A. aumenta rápidamente. El 
valor exacto de la resistencia de placa a la C.A. 
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Figura 2-12. Ubicación del resistor de carga de un diodo 


depende del punto de trabajo elegido. Por ejem- 
plo, cuando se elige un punto de trabajo con una 
referencia de + 50 volt, la resistencia de placa a la 
C.A. será menor que si se hubiera elegido cualquier 
tensión continua de referencia menor. La resisten- 
cia de placa a la C.A., determinada de la manera 
vista, resultará semejante a la resistencia dinámica 
o de funcionamiento real del diodo de vacío. 


2-5 CARACTERÍSTICA DINÁMICA DEL DIODO DE VACIO 


Hasta ahora, el estudio del diodo ha sido limitado 
estrictamente a las condiciones estáticas o de prue- 
ba de la válvula. Para que un diodo o cualquier 
otro tipo de válvula a estudiar más adelante cum- 
pla con sus funciones normales el circuito externo 
de la válvula debe contener una carga. Cuando se 
añade una carga, indicada con el resistor R, en la 
figura 2-12, al circuito externo del diodo, la corrien- 
te a través de éste debe pasar también a través de 
la carga. La caida de tensión sobre el resistor de 
carga, provocada por la corriente de la válvula, 
constituye la tensión de salida de la válvula. Cuan- 
do se conecta una carga de este tipo a un diodo 
puede hacerse tanto en el circuito de cátodo como 
en el circuito de placa, como puede verse en las 
partes A y B de la figura 2-12, respectivamente. En 
ambos casos el valor de la corriente a través de 
la carga es el mismo. Sin embargo, la tensión de 
salida sobre el resistor de carga en el circuito de 
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cátodo se mide entre cero o potencial de tierra y 
un valor positivo, mientras que cuando el resistor 
de carga está en el circuito de placa se medirá entre 
un valor positivo (E,) y otro, siendo el segundo 
la tensión del terminal positivo de la fuente. 


Curva de característica dinámica 


Cuando se conecta un resistor de carga al diodo 
en cualquiera de las dos formas indicadas en la 
figura 2-12 la forma de la curva E,l, se altera 
apreciablemente. La característica alterada indica- 
da en las curvas B y C de la figura 2-13 representa 
la curva de característica dinámica de la resisten- 
cia de la válvula combinada con la resistencia de 
la carga. 

La curva A de la figura 2-13 corresponde al cir- 
cuito sin carga. Es decir, sólo la resistencia no 
lineal de la válvula se opone a la corriente de placa 
en el circuito. Cuando se añade una resistencia 
externa de carga, la oposición a la corriente de pla- 
ca es la combinación del valor de resistencia de la 
carga (R,) y la resistencia de la válvula (R, o r,). 
Cuando el valor óhmico de la resistencia de carga 
es mucho mayor que la resistencia interna de la 
válvula, como sucede en general, la resistencia de 
la válvula constituye sólo un pequeño porcentaje 
de la oposición total a la corriente de la válvula. 
Si el resistor de carga mantiene en forma constan- 
te un elevado valor de resistencia, independiente- 
mente de la cantidad de corriente que la atraviesa, 
la curva característica tenderá a hacerse recta, ob- 
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Figura 2-13. Comparación entre las curvas EI, 
estática y dinámica de un diodo 
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Figura 2-14. 


teniéndose la curva E,I, indicada con B en la figura 
2-13. Si el valor de la resistencia de carga externa 
es mayor que el valor para el cual se dibujó la 
curva B se obtendrá una curva aún más recta, tal 
como la indicada con C. 

Al comparar las curvas A, B y C de la figura 
se observa que la curva B es mucho más lineal que 
la A, correspondiente a la válvula sin carga. Tam- 
bién la curva C, correspondiente al mayor valor 
de R,, es más lineal que A y B puesto que cuanto 
mayor es la resistencia de carga, tanto menor es el 
efecto de la resistencia no lineal de la válvula so- 
bre la corriente de la válvula. 

Debe notarse ahora que a medida que aumenta 
la resistencia de carga (R,), el valor máximo de 
corriente tomada por la válvula disminuye. Esta 
disminución en la corriente no constituye una des- 
ventaja, siempre que los valores de carga se man- 
tengan dentro de límites razonables, puesto que la 
disminución de corriente es debida a un aumento 
en la resistencia de carga externa. La caída de 
tensión sobre el resistor de carga para un valor 
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dado de tensión de placa aplicada permanecerá 
aproximadamente la misma. 


El hecho de que un aumento en la resistencia de 
carga sólo provoca un pequeño cambio en la ten- 
sión sobre la carga, se ilustra mejor observando la 
figura 2-13. La parte A'de esta figura muestra un 
circuito resistivo serie en el que un resistor de 
10.000 ohm representa la resistencia interna de un 
diodo de vacio y un resistor de 5 millones de ohm 
(5 Megohm) representa la resistencia de carga ex- 
terna. Si se aplicaran 100 volt de C.C. a este cir- 
cuito la corriente total sería de 19,96 microampere. 
Las caidas de tensión individuales sobre cada re- 
sistencia serían de: 99,8 volt sobre el resistor de 
5 megohm que representa la resistencia de carga 
y 0,2 volt sobre la resistencia de 10.000 ohm que 
representa la resistencia interna de la válvula. Si 
se disminuyera el valor de R, a la mitad, como 
en la parte B de la figura 2-14, la corriente a través 
del circuito se haría casi doble: 39,84 microampere. 
Las caídas de tensión sobre las resistencias repre- 
sentativas individuales serían de: 99,6 volt sobre 
los 2,5 millones de ohm de R, y el resto de aproxi- 
madamente 0,4 volt sobre la resistencia de 10.000 
ohm que representa la resistencia de la válvula. 
Es decir, un cambio en un valor elevado de R, 


provoca sólo una pequeña variación en la tensión | 


sobre la carga. En el ejemplo dado, la caída sobre 
el elevado valor de resistencia de carga sólo varió 
0,2 volt al llevar el valor de la resistencia de carga 
a la mitad. 


La característica dinámica u operacional lineal 
ilustrada en las curvas B y C de la figura 2-13 son 
deseables para el diodo, principalmente porque 
permiten la proporcionalidad entre la tensión de 
placa aplicada a la válvula y la corriente de placa 
resultante. 


Una ventaja que proporciona la caracteristica li- 
neal de funcionamiento es la ausencia de distor- 
sión. La distorsión a que nos referimos es la ilus- 
trada en la parte A de la figura 2-15, en la que se 
aplica una tensión sinusoidal a la placa de una 
válvula funcionando a un nivel de C.C. situado en 
la parte no lineal de su curva estática. La forma 
de onda de la corriente de salida, indicada en la 
escala I, de la figura, está distorsionada, siendo un 
semiciclo de diferente amplitud que el otro. La 
curva característica lineal en la parte B de la fi- 
gura 2-15, con la misma tensión de C.A. aplicada 
que en la curva de la parte A, reproduce una entra- 
da sinusoidal con una salida sinusoidal, indicada 
en la escala I. Esta reproducción exacta de la se- 
ñal de tensión de placa en forma de la corriente 
de placa demuestra que no hay distorsión. 
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Figura 2-15. Distorsión provocada por una curva Ej, 
no lineal y lineal 


Funcionamiento dinámico y aplicaciones del diodo 


El estudio de cómo trabaja realmente el diodo de 
vacío en condiciones dinámicas implica el estudio 
de uno de los usos más comunes de esta válvula. 
Estas aplicaciones, denominadas rectificación y de- 
tección, dependen ambas fundamentalmente del 
principio básico de funcionamiento del diodo, es 
decir, el hechc de que el diodo sólo permite la 
circulación de corriente en una dirección (corrien- 
te unidireccional). El primer uso, denominado rec- 
tificación, significa cambiar. En realidad, el dio- 
do es el corazón de toda fuente de alimentación para 
equipos electrónicos puesto que posee la propie- 
dad de rectificar o cambiar una tensión allerna 
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Figura 2-16. Rectificación de media onda de corriente alterna 


aplicada, que es bidireccional, en tensión unidirec- 
cional o continua. 


Rectificador de media onda 


En la figura 2-16 se ilustra el modo por el cual 
un diodo produce la rectificación. En esta figura 
un generador de C.A. representa la fuente de C.A. 
El resistor de carga, sobre el cual se toma la tensión 
de salida del rectificador, está conectado en serie 
con el diodo en el circuito de cátodo. Cuando se 
aplica una alternancia positiva de la tensión de 
C.A., como puede verse en la parte A de la figura, 
el potencial de la placa del diodo es positivo con 
respecto a masa habiendo por lo tanto circulación 
de corriente de placa. Al haber corriente de placa, 
la corriente de cátodo será de igual valor y apare- 
cerá una tensión sobre el resistor de carga R,. Es 
decir, para la alternancia positiva de la tensión de 
C.A. aplicada aparece una alternancia positiva de 
salida Ea. 

La parte B de la figura 2-16 muestra las condi- 
ciones del circuito cuando se aplica una alternancia 
negativa de tensión de C.A. En este caso la placa 
del diodo es negativa y en consecuencia, no circula 


corriente de placa, la carga espacial tendrá su ma- 
yor densidad y no habrá caída de tensión sobre el 
resistor de carga. Este efecto se indica con la línea 
llena de la alternancia negativa de la tensión de 
entrada y la línea punteada de la alternancia nega- 
tiva de la tensión de salida. La línea punteada 
significa que no hay alternancia negativa de salida. 
En la parte C de la figura 2-16 nuevamente se apli- 
ca una alternancia positiva de tensión de C.A. 
De nuevo circula I, o Ik, según sea el caso, pro- 
vocando la aparición de una alternancia positiva 
de tensión de salida sobre el resistor de carga. 
Comparando la tensión sinusoidal de entrada con 
la forma de onda de la tensión de salida en la 
parte C de la figura puede verse que ia entrada de 
C.A. ha sido rectificada o cambiada en una serie 
de alternancias positivas. Como estas alternancias 
de salida aparecen sólo en el sentido positivo res- 
pecto del cero de referencia, se considera que la 
salida es unidireccional o tensión continua pulsante. 
Para determinar el valor instantáneo de la ten- 
sión de salida puede usarse la siguiente fórmula: 


esi = (ip X Ri) (2-3) 
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El único efecto que tiene el valor de rp o resis- 
tencia de placa a la C.A. del diodo, sobre la deter- 
minación del valor de E,,, es el hecho de que la 
combinación de los valores de r, y R,, determina +. 
valor de la corriente a través del circuito. La fór- 
mula anterior seguirá siendo cierta aun cuando la 
relación entre los valores de la resistencia de placa 
a la C.A. y la resistencia de carga fuera tal que re- 
sultara una salida no lineal o distorsionada, siem- 
pre que el valor instantáneo de la corriente de pla- 
ca sea multiplicado por el valor constante de la 
resistencia de carga. Obsérvese también en la fi- 
gura 2-16 que las pulsaciones positivas de la tensión 
continua de salida del rectificador tiene la misma 
duración que las alternancias positivas de la ten- 
sión de entrada. Esto indica que las pulsaciones 
de la tensión de salida y entrada tienen la misma 
frecuencia. En otras palabras, si se aplica una ten- 
sión sinusoidal de entrada de 50 ciclos por segundo 
al rectificador, resultarán 50 pulsaciones por segun- 
do en la tensión continua de salida. 

El circuito rectificador con diodo de la figura 
2-16 es llamado rectificador de media onda porque 
utiliza sólo la mitad de la onda de entrada para 
obtener una tensión continua de salida sobre el 
resistor de carga. 


Rectificador de onda completa 

El rectificador de media onda es muy poco efi- 
cierte porque una mitad de la tensión de entrada 
no se usa. Por lo tanto existe otro tipo de circuito 
con diodo más complejo para aprovechar ambas 
mitades de la C.A. de entrada. Este circuito, deno- 
minado rectificador de onda completa, es el ilus- 
trado en la figura 2-17. 

Como puede verse en la parte A de la figura 2-17 
el rectificador de onda completa está compuesto 
por un transformador cuyo secundario tiene punto 
medio, dos diodos de vacio y un resistor de carga 
común. Este circuito aprovecha ambas alternan- 
cias de la onda sinusoidal aplicada de C.A. para 
desarrollar una tensión de salida sobre el resistor 
de carga. La mitad de este proceso esta ilustrada 
en la parte B de la figura 2-17, Con la polaridad 
indicada para el generador de C.A. la polaridad 
de la tensión en el arrollamiento primario del trans- 
formador será la indicada. Usando un transforma- 
dor normal, que provoca un desfasaje de 180 grados 
entre las tensiones del primario y el secundario, 
la polaridad inducida en el secundario será la 
indicada. Esta tensión varía entre cero, o poten- 
cial de masa, en el punto medio del secundario y 
positivo en un extremo del secundario, y desde cero 
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Figura 2-17. Rectificación de onda completa de 
corriente alterna 
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en el punto medio a negativo en el extremo opuesto 
del secundario. 

Observando la parte B de la figura 2-17 vemos 
que como resultado de los potenciales inducidos en 
el secundario del transformador el diodo V, tie- 
ne tensión negativa, lo cual evita que conduzca; sin 
embargo, el diodo V, tiene su placa positiva y por 
lo tanto conduce. La corriente está indicada por las 
flechas en la figura. Al circular desde masa al 
resistor de carga, la corriente del circuito produce 
una alternancia positiva de la tensión de salida. 
La corriente sigue al cátodo de V., a través de V: 
y al secundario del transformador. Puede obser- 
varse que circula de positivo a negativo a través del 
transformador, que actúa como generador. La co- 
rriente sale luego por el punto medio del transfor- 
mador a masa, completando el circuito. De este 
modo, la alternancia positiva de la tensión alterna 
de entrada se utiliza para generar una alternancia 
positiva de la tensión de salida. Cuando se aplica 
la alternancia negativa de tensión de C.A. al pri- 
mario del transformador la polaridad de la tensión 
en el secundario cambia, haciendo que la placa del 
diodo V, sea positiva y la placa de V. sea negativa. 
Con estas polaridades de la tensión, V, conducirá 
y V: no. La corriente a través del circuito será la 
indicada por las flechas en la parte C de la figura 
2-17. Esta corriente también provoca la aparición 
de una alternancia positiva en la tensión de salida 
sobre el resistor de carga, como puede verse en el 
dibujo de la forma de onda de salida. Es decir, el 
circuito rectificador de onda completa genera un 
pulso positivo de tensión de C.C. de salida para 
cada alternancia de la C.A. de entrada y, en con- 
secuencia, utiliza el ciclo completo de la C.A. de 
entrada. 

Tal como se ha visto, en este circuito se utilizan 
dos válvulas diodo completas, aunque, donde la po- 
tencia lo permite, puede utilizarse una válvula dio- 
do especial que tiene dos placas, un cátodo grande 
y utiliza una sola base y una cubierta al vacío. 
Este diodo es en realidad dos diodos en uno y se 
denomina doble diodo. En el esquema de la figu- 
ra 2-18 se da un ejemplo de doble diodo. 


e PLACA DOBLE 


Figura 2-18.—Simbolo esquemático de la válvula doble 
diodo usada en rectificadores de onda completa 
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Si bien el uso principal de los diodos simples y 
doble diodos es la rectificación, se usan en muchas 
otras aplicaciones que aún debemos estudiar. To- 
das las aplicaciones de la válvula diodo dependen 
del principio básico de funcionamiento del diodo, 
es decir la corriente unidireccional. 


2-6 RESUMEN 


El diodo de vacío es una válvula de dos elementos 
compuesta por un elemento que actúa como emisor 
de electrones y otro que sirve para recogerlos. El 
emisor de la válvula puede ser tanto del tipo de 
calentamiento directo (filamento) o del tipo de ca- 
lentamiento indirecto, siendo ambos denóminados 
cátodo. El colector de electrones en el diodo es de- 
nominado a veces ánodo, pero el nombre de placa 
es más frecuente. E 

El flujo de electrones en un diodo, del ¢átodo a 
la placa solamente, es denominado corriente de la 
válvula o corriente de placa. La corriente, que 
puede circular en un sentido solo a través de la 
válvula debido a la estructura física de la misma es 
denominada unidireccional. Este principio 'de co- 
rriente unidireccional permite que el diodo recti- 
fique una corriente alterna (C.A.) en una tensión 
continua (C.C.). 

Los datos de funcionamiento más importantes 
de la válvula pueden determinarse de las curvas 
de característica dinámica y estática. Las curvas 
caracteristicas estáticas de un diodo se obtienen 
sin conectar una resistencia de carga a la válvula. 
La curva estática presenta una relación no lineal 
entre la tensión de placa y la corriente de placa. 
La curva característica dinámica, que se traza con 
una resistencia de carga conectada en el circuito 
de placa o cátodo, presenta una relación más lineal 
entre tensión de placa y corriente de placa. Esta 
curva representa una condición real de funciona- 
miento. La linealidad es conveniente para evitar 
la distorsión entre la forma de onda de la tensión 
de placa y la corriente de placa resultante. 

Un diodo de vacío en condiciones dinámicas o es- 
táticas presenta resistencia al paso de la corriente 
tanto alterna como continua. Estas resistencias son 
provocadas por la separación física entre el cátodo 
y la placa, la condición de emisión o densidad de 
la carga espacial y el tamaño de los elementos de 
la válvula. Las fórmulas para la determinación de 
las dos resistencias son las siguientes: 


resistencia de placa a la C.C. 
E, 
Ip 


R, = (2-1) 
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resistencia de placa a la C.A. 


Ae, 

Aip 

Estas resistencias pueden determinarse gráfica- 

mente ubicando, ya sea los valores dados de E, o I, 

en el caso de la resistencia de placa a la C.C., o Ae, 

o Ai, en el caso de la resistencia de placa a la C.A., 

sobre las curvas características estáticas o dinámi- 
cas de la válvula. 

Se observó que el diodo presenta una condición 


Tp = 


(2-2) 
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llamada de saturación, o que está en el punto de 
saturación, cuando la tensión aplicada a la placa 
es lo suficientemente positiva como para absorber 
todos los electrones emitidos por el cátodo. En la 
condición de saturación se considera que la carga 
espacial es mínima. Cuando no circula corriente de 
placa, condición que puede presentarse con tensión 
de placa cero o negativa, la carga espacial es má- 
xima. Esto se debe a que los electrones emitidos 
por el cátodo permanecen en la zona cercana al 
cátodo en lugar de ser atraídos por la placa. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el número de elementos que compo- 
nen un diodo de vacio tanto si el cátodo es de 
calentamiento directo como si es de calefac- 
ción indirecta? 

2. ¿Se denomina al emisor de electrones en la 
válvula diodo con otros nombres? 


3. ¿Qué otros nombres tiene el colector de elec- 
trones? 
4. ¿Qué es la carga espacial? 
5. Indique en qué casos la carga espacial es 
a. máxima 
b. mínima 
6. ¿Cuál es el principio básico de funcionamiento 
del diodo? 


7. En condiciones normales, ¿circula en algún ca- 
so corriente desde la placa al cátodo en una 
válvula diodo? 

8. ¿Qué significa tensión de pico inversa? 

9. ¿De qué materiales se construye la placa de un 
diodo de vacio” 


10. Indique cuatro factores que afecten la corrien- 
te de placa de un diodo. 


11. Describa la relación entre la tensión de placa 
y la corriente de placa curva de característica 
estática. 

12. ¿Qué significa el término estático? 

13. ¿Qué significa el término dinámico? 

14. Describa la relación entre la tensión de placa 


y la corriente de placa en la curva de caracte- 
rística dinámica. 


15. ¿Qué componente transforma un diodo en con- 
dición estática en un diodo en condición diná- 
mica? 

16. En lo que respecta a tensión y corriente de pla- 
ca, ¿cuándo se produce el punto de saturación? 


17. Indique cuál es la ley de las cargas. 


18. ¿Qué efecto produce la adición de un resistor 
de carga a un diodo sobre la corriente de placa? 


19. ¿Cuál es la diferencia principal entre una curva 
de característica estática y una dinámica? 


20. ¿Qué puede hacerse en el cátodo para aumen- 
tar la corriente tomada por la placa en el pun- 
to de saturación? 


21. ¿Cual es el uso principal de la válvula diodo en 
los equipos electrónicos? 


22. ¿Cuál es la resistencia de placa a la C.A. de un 
diodo con una variación de tensión de placa de 
+ 37 volt y +53 volt y una variación corres- 
pondiente en la corriente de placa entre 3 mi- 
liampere y 7 miliampere? 


23. ¿Cuál es la resistencia de placa a la C.C. de 
un diodo con una tensión de placa de !- 45 volt 
y una corriente de placa de 5 miliampere? 


24. Explique la construcción de la válvula doble 
diodo. 


. Describa brevemente el funcionamiento de: 
a. el rectificador de media onda 
b. el rectificador de onda completa. 


to 
Gi 


Fundamentos de 
Semiconductores 


3-1 Introducción 


La teoría useda para explicar el fenómeno de la corriente eléctrica se basa en la su- 
posición de que tal corriente se debe a un flujo de electrones. A pesar de que teórica- 
mente esta circulación de electrones explica tanto la corriente continua como la alterna, 
no es una ley científica absolute. Como en cualquier campo de la ciencia, la explicación 
teórica proviene de resultados experimentales. En algunos casos, tal como el campo de 
los semiconductores, los datos obtenidos en los experimentos no pueden ser explicados 
con la teoría electrónica solamente. Esto destaca el hecho de que un flujo de electrones, 
como explicación de la corriente eléctrica, es sólo una teoría conveniente y aceptable. En 
el estudio de los semiconductores veremos otras teorías. 

Básicamente, un material semiconductor es aquél que permite el paso de la co- 
rriente eléctrica con menor facilidad que un material conductor, pero más fácilmente que 
un alslador. Por ejemplo, un cristal de germanio, como el utilizado en un transistor, tiene 
una conductividad (medida de la capacidad de permitir el paso de una corriente eléctrica) 
un trillón de veces mayor que el vidrio (aislador), pero sólo un treinta millonésimo de la 
del cobre (conductor). 

Los dispositivos semiconductores, tales como los transistores, tienen cada vez mayor 
número de aplicaciones militares, industriales y civiles como dispositivo para complemen- 
tar, y en algunos casos reemplazar, a las válvulas. Las características más convenientes 
del transistor son su bajo consumo, mayor vida, peso y tamaño pequeños y buena con- 
fiabilidad. Pueden usarse transistores en circuitos osciladores, amplificadores, compuer- 
tas, generadores de impulsos, etc. 

En oste capítulo veremos un breve desarrollo histórico del transistor, algunos de los 
drminos usadas en semiconductores y los fundamentos de los dispositivos semiconductores. 
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3-2 DESARROLLO HISTÓRICO 


Una parte de la historia del transistor se refiere 
a hechos descubiertos ya en 1823. Ese año el quí- 
mico sueco Jons Berzelius descubrió el elemento 
silicio, el más abundante en la tierra después del 
oxígeno. El silicio no es sino uno de los elementos 
que pueden ser usados en los transistores y se en- 
cuentra en materiales tales como el pedernal, el 
cuarzo, la arena, etc. 


Otro elemento usado en transistores es el germa- 
nio, identificado por el químico alemán Clemens 
Alexander Winkler en 1886. Desde entonces, se 
ha encontrado germanio en silicatos, ciertos carbo- 
nes, minerales de zinc y germantita. Asociados a 
la historia del transistor hay muchos nombres poco 
conocidos junto con otros como Marconi, Fleming 
y Edison. 


En 1906 se hizo un detector a cristal que consistía 
en un bigote de gato en contacto con un cristal 
de silicio. Este dispositivo puso en práctica la teo- 
ría de que los metales, en contacto con ciertos mi- 
nerales o compuestos, presentan la conductibilidad 
unilateral necesaria para la detección o rectifica- 
ción. La acción rectificadora del germanio, sin em- 
bargo, no fue descubierta hasta 1915. El rectificador 
de germanio con alta tensión inversa fue descubier- 


to en 1942. Sólo en 1948 se hizo el primer anuncio ' 


público del transistor. 


El nombre transistor deriva de la combinación 
de las dos palabras transferencia y resistor. Desde 
que se anunció por primera vez, se han hecho 
distintos tipos de transistores. Como en las válvu- 
las, los distintos tipos básicos de transistores tienen 
usos y aplicaciones específicas. El desarrollo prácti- 
co del fototransistor (en 1951) es un ejemplo. 


3-3 ESTRUCTURA ATÓMICA 


El estudio de las características y estructura del 
átomo son esenciales para comprender el funcio- 
namiento de los semiconductores. La teoría ató- 
mica describe toda la materia, ya sea sólida, líqui- 
da o gaseosa, como compuesta de átomos. El átomo 
contiene un núcleo central, en el que existen neu- 
trones y protones. Los protones son partículas con 
carga positiva y los neutrones son partículas neu- 
tras, teniendo ambos una masa 2.000 veces mayor 
que la del electrón. Los electrones, que son particu- 
las con carga negativa, están dispuestos en órbitas 
alrededor del núcleo de un modo semejante a la 
distribución de los planetas alrededor del sol. Por 
csto los electrones en el átomo se denominan elec- 
trones planetarios. La figura 3-1 cs un dibujo re- 
presentativo de un átomo. 
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ELECTRÓN 


ELECTRÓN 


Figura 3-1. Dibujo representativo de un átomo 


Número atómico 


Los átomos de los diferentes elementos tienen 
distinto número de protones, neutrones y electro- 
nes. Para clasificar o identificar los distintos áto- 
mos se le ha asignado un número a cada elemento 
conocido, que indica la cantidad de protones en el 
núcleo del átomo. Este número se llama número 
atómico del elemento. En la tabla 3-1 se dan los 


TABLA 3-1 
ELEMENTOS ASOCIADOS CON LOS TRANSISTORES 


MEC OE 
Cosme 7] o 
animo] S 


números atómicos de algunos elementos asociados 
con el estudio de los semiconductores. 

El átomo normal tiene igual cantidad de protones 
y electrones planetarios para mantener nula la 
carga neta. Bn el caso del germanio el átomo está 
compuesto de 32 protones y 32 electrones planeta- 
rios. Los electrones planetarios no siguen trayec- 
torias arbitrarias alrededor del núcleo, sino que gi- 
ran en órbitas, con un solo electrón por órbita. 

Las órbitas de los electrones planetarios están 
agrupadas alrededor del núcleo en anillos o capas, 
con un número fijo de órbitas (y por lo tanto de 
electrones) permitidos en cada capa. Puede, en con- 
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SILICIO 
N? ATÓMICO 14 


GERMANIO 
N° ATÓMICO 32 


Figura 3-2. Estructura atómica del silicio y el germanio 


secuencia, asociarse una energía discreta con cada 
anillo o capa. Las capas se numeran a partir de 
la más cercana al núcleo, a la que se asigna el N° 1, 
la siguiente hacia afuera es la N° 2, etc. El número 
máximo de electrones permitidos en cada capa son 
los siguientes: capa o anillo N° 1, 2 electrones; capa 
N” 2, 8 electrones; capa N? 3, 18 electrones; capa N° 
4, 32 electrones. Obsérvese que la cantidad de elec- 
trones permitidos por capa es igual al doble del cua- 
drado del número de la capa en cuestión. Por ejem- 
plo, el número de electrones de la cuarta capa es 
2 Xx 4? o sea 32. 

En la figura 3-2 se han dibujado las estructuras 
atómicas de los átomos de silicio y germanio. El 
silicio, cuyo número atómico es 14, tiene 14 electro- 
nes planetarios; mientras que el germanio, cuyo 
número atómico es 32, tiene 32 electrones planeta- 
rios. Obsérvese en esta figura que los anillos ex- 
ternos, el tercero en el silicio y el cuarto en el ger- 
manio, están incompletos, teniendo cada una de 
estas capas sólo cuatro electrones. El hecho de que 
las capas externas están incompletas es importante 
en los semiconductores y será tratado más adelante 
en este capítulo. 


Peso atómico 


El peso atómico expresa la masa del núcleo re- 
ferida al oxígeno, cuyo peso atómico, usado como 
referencia, es de 16. El peso atómico puede diferir 
de un múltiplo o submúltiplo entero del peso ató- 
mico del oxigeno. 

Además de protones, el núcleo del átomo también 
tiene neutrones. Un neutrón es una partícula sub- 
atómica, posiblemente compuesta de un protón y 
un electrón, y su masa es ligeramente mayor que la 
del protón. En la figura 3-3 se ilustra el caso del 
carbono como ejemplo de un elemento con neutro- 
nes en el núcleo. La carga neta del núcleo es de 
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+ 6, pero la masa adicional de seis neutrones hace 
que el peso atómico del carbono sea casi de 12. 


PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 
& SEGUNDA ÓRBITA: INCOMPLETA 


NÚMERO ATÓMICO.=6 


PESO ATÓMICO =.12 


Figura 3-3. El átomo de carbono 


Valencia 


Se define la valencia como la capacidad de com- 
binación química de un elemento con referencia al 
hidrógeno, y es función del número de eléctrones 
planetarios en la órbita externa de un átomo. En 
otros términos, la valencia es la capacidad de un 
átomo de combinarse con otros átomos para formar 
una molécula. Por ejemplo, el elemento helio, di- 
bujado en la parte A de la figura 3-4 tiene valencia 
cero. Esto significa que la órbita externa está com- 
pleta, es decir, tiene el número máximo de elec- 
trones. En consecuencia, el helio no se combina 
químicamente y se dice que es inerte. Por otro lado, 
el hidrógeno, ilustrado en la parte B de la figura, 
tiene valencia 1 y forma fácilmente combinacio- 
nes químicas. La razón de esto es que el hidrógeno 
tiene su capa externa incompleta, que requiriría un 
electrón más para quedar completa. Un átomo de 
oxígeno (parte C) tiene una capacidad de combi- 
nación o valencia de 2, ya que hay dos vacantes 
en la órbita externa del átomo. Cuando el oxigeno 
y el hidrógeno se combinan para formar agua, dos 
átomos de hidrógeno constribuyen con sus elec- 
trones en la capa externa del átomo de oxigeno de 
tal manera que los anillos de ambos átomos quedan 
completos, como puede verse en la parte A de la 
figura 3-5. Todos los átomos tratan continuamente 
de completar su anillo externo de electrones y 
cuando esto se produce se ha llegado a un estado 
estable. El tipo de ligadura que se produce cuando 
el hidrógeno y el oxígeno se combinan para formar 
agua, como se ilustra en la parte A de la figura, 
es llamada ligadura iónica de valencia o ligadura 
de electrovalencia. 

La tendencia de un átomo de completar su capa 
externa se ilustra mediante el átomo de hidrógeno. 
En esta forma, el hidrógeno tiene sólo un electrón 
en la capa externa. El átomo es por lo tanto ineste- 
ble puesto que su capa externa necesita dos elec- 
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PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 
VALENCIA O 


A. ÁTOMO DE HELIO 


¡S5— PRIMERA ÓRBITA INCOMPLETA 
(1 ELECTRÓN PLANETARIO) 
VALENCIA 1 


B. ÁTOMO DE HIDRÓGENO 


PRIMERA ÓRBITA COMPLETA 


<- SEGUNDA ÓRBITA 
INCOMPLETA 


(6 ELECTRONES PLANETARIOS) 
VALENCIA 2 


C. ÁTOMO DE OXÍGENO 


Figura 3-4. Comparación de los átomos de helio, 
hidrógeno y oxigeno 


trones para estar completa. Como resultado, un 
átomo de hidrógeno se combina con otro para for- 
mar una molécula de hidrógeno, que consiste en la 
unión de dos átomos, compartiendo cada uno el 
electrón dcl otro para formar una molécula estable. 
Este tipo de unión se llama ligadura covalente, en 
la cual no hay transferencia de un átomo a otro 
sino simplemente que los átomos de hidrógeno 
comparten electrones. En la parte B de la figura 
3-5 se ilustra un ejemplo de ligadura covalente. 
Nos referiremos nuevamente a los átomos de sili- 
cio y germanio dibujados en la figura 3-2. Se ve 
que para que el átomo de silicio se combine quimi- 
camente con otro átomo, se requieren 14 electrones 
adicionales para completar su capa externa. Del 
mismo modo se observa que se necesitan 28 elec- 
trones adicionales para completar la capa externa 
del átomo de germanio. Sin embargo, en los átomos 
que tienen tres o más capas, se ha descubierto que 
si el anillo exterior contiene ocho electrones puede 
considerarse conio completo, y puede decirse que 
el átomo es estable. Por lo tanto, los anillos ex- 
teriores del silicio o del germanio sólo requieren 


ÁTOMOS DE HIDRÓGENO 


ÁTOMO DE OXÍGENO 


A. LIGADURA IÓNICA DE VALENCIA FORMANDO 
UNA MOLÉCULA DE AGUA 


OXO, 


ELECTRONES COMPARTIDOS 


B. LIGADURA COVALENTE DE DOS ÁTOMOS DE HIDRÓGENO 


Figura 3-5. Ligaduras de valencia 


cuatro electrones para ser estables y por lo tanto 
la valencia del silicio y del germanio es 4. 


3-4 CONDUCTORES Y AISLADORES 


En algunos elementos los electrones están ligados 
más cerca del núcleo que en otros, y el efecto de 
las fuerzas externas tales como las debidas a la gra- 
vedad, electricidad y magnetismo, sobre los elec- 
trones fuertemente ligados, es mucho menor que el 
efecto de las fuerzas internas del átomo. Cuando 
los electrones están fuertemente ligados son difí- 
ciles de mover, si se los compara con un elemento 
en el cual los electrones están flojamente ligados. 
Es esta mayor o menor dificultad para quitar los 
electrones exteriores la que determina si el ele- 
mento es un conductor, un aislador o un semicon- 
ductor. 


Teoría Cuántica 


La teoría cuántica es esencial para la explica- 
ción del comportamiento de los semiconductores. 
La palabra “cuanto” es sinónimo de la palabra 
”partícula” que generalmente significa trozos de 
materia. Sin embargo, la palabra cuanto se utiliza 
para cantidades -discretas de cualquier propiedad 
fisica tal como la energía, el momento, la masa, etc. 

En el año 1913 Niels Bohr manifestó que la 
energía de un electrón en órbita en un átomo varía 
en cantidades discretas o cuantos. Anteriormente 
se creia que la energía de los electrones atómicos 
variaba de modo continuo. Con ayuda de la teoría 
de Bohr se sabe ahora que debe entregarse una can- 
tidad definida de energía para afectar a un electrón 
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perteneciente a un átomo. Es decir, que para mover 
a un electrón de un nivel de energía a otro de ener- 
gía más alta se requiere determinada cantidad de 
energía. Si se suministra menos energía que la 
requerida, el electrón permanecerá en su nivel ori- 
ginal. Si se suministra más energía de la requerida, 
abandonará su órbita y se moverá al nivel superior 
siguiente; el exceso de energía no se aprovechará 
salvo que sea suficiente para hacer que el electrón 
se mueva a un nivel de energía aún más alto. Es- 
tas cantidades definidas de energía se llaman cuan- 
tos y pueden ser entregados a los electrones sólo 
en números enteros tales como 1, 2, 3, 4 cuantos, etc. 
El electrón tanto puede perder energía como re- 
cibirla. Cuando un electrón en un átomo pierde 
energía se mueve a un nivel de energía menor o 
sea más cerca del núcleo. La energía que se pierde 
en este proceso puede aparecer en forma de calor, 
como un conductor por el que pasa corriente, o luz 
visible, como en las válvulas gaseosas. Los diferen- 
tes elementos tienen diferentes niveles de energia y, 
por lo tanto, la cantidad de energía liberada o ab- 
sorbida es diferente para distintos átomos. 


Estructura de bandas 


Un hecho derivado de la teoría cuántica explica, 
con más precisión la diferencia entre conductores 
y aisladores. El razonamiento de que la diferencia 
entre conductores y aisladores se debe al número 
de electrones en la capa exterior de un átomo sigue 
siendo válido. Sin embargo, en un cristal los nive- 
les se consideran bandas en vez de capas u órbitas. 
En la parte A de la figura 3-6 vemos un ejemplo de 
la estructura de bandas de un material aislante. 
Dado que un diagrama ilustra las bandas de ener- 
gía de los electrones de un material, se denomina 
con frecuencia diagrama de bandas de energía o 
simplemente diagrama de energía. La parte infe- 
rior del diagrama, llamada banda de valencia, re- 
presenta los niveles de energía más cercanos al 
núcleo del átomo. En el átomo normal, los niveles 
de energía en la banda de valencia contienen el nú- 
mero correcto de electrones necesarios para equi- 
librar la carga positiva del núcleo y, en consecuen- 
cia, se la suele llamar banda llena. Los electrones 
en esta banda están fuertemente ligados al núcleo, 
estando los electrones más firmemente ligados en 
los sucesivos niveles de energía hacia el núcleo. 
Es más difícil perturbar a los electrones en los ni- 
veles de energía cercanos al núcleo ya que su mo- 
vimiento implica el uso de mayores energías. La 
banda superior en el diagrama es la denominada 
banda de conducción. Un electrón en un nivel de 
energía en esta banda tiene relativa libertad de 


BANDA DE CONDUCCIÓN 


ZONA PROHIBIDA .”. 


0) 
BANDA DE ENERGÍA 


NA Apo DE VALENCIA 


ENERGÍA EN 
ELECTRÓN VOLT 


A. AISLADOR 


114.111 


BANDA DE CONDUCCIÓN 


BANDA DE ANON 


B. CONDUCTOR 


ENERGÍA EN 
ELECTRON VOLT 


Figura 3-6. Diagramas de energia para materiales 
aislantes y conductores 


movimiento dentro del cristal y por lo tanto puede 
conducir una corriente eléctrica. 

Entre ambas bandas existe una zona de valores 
de energía a través de la cual pueden pasar los elec- 
trones, pero estos valores no pueden ser tomados 
por los electrones. Es decir, a pesar de que los 
electrones pueden saltar por encima de esta región 
desde la banda de valencia a la de conducción, nun- 
ca pueden tener valores de energía en esta región. 
Por lo tanto esta región es denominada banda o 
región prohibida. Obsérvese que la banda prohibi- 
da de un aislador es relativamente ancha si se la 
compara con las bandas de valencia y conducción. 
Cuanto mås ancha es la banda prohibida en un 
material, tanto mayor es la energía requerida para 
que un electrón salte desde la banda de valencia 
por encima de la banda prohibida a la banda de 
conducción donde puede ser utilizado como porta- 
dor de corriente. Es evidente, por lo tanto, que 
debido al ancho de la banda prohibida, se requiere 
una gran energía para producir una pequeña co- 
rriente a través de un material aislador. 

La parte B de la figura 3-6 ilustra la estructura 
de banda de un material conductor. Obsérvese que 
ahora las bandas de valencia y conducción se tocan 
y no hay banda prohibida. Cuando estas dos ban- 
das se tocan, se requiere sólo una pequeña energía 
para mover los electrones hasta la banda de con- 
ducción y fácilmente circulará una corriente eléc- 
trica a través del material 
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La unidad de energía usada en el diagrama es el 
electrón volt, que es igual a la energía adquirida 
por un electrón al pasar a través de una diferencia 
de potencial de 1 volt. Usando este método de me- 
dir energía, en un aislador, el ancho de la banda 
prohibida es generalmente de 1 electrón volt o más. 
Para los conductores, donde no hay banda prohi- 
bida, se requiere menos de 0,05 electrón volt para 
mover un electrón desde la banda de valencia a la 
de conducción. Tenemos así que la facilidad con 
que pueden moverse los electrones desde la banda 
de valencia a la de conducción determina en parte 
si un material es conductor o aislador. 


3-5 SEMICONDUCTORES 


La conductividad de un semiconductor es inter- 
media entre la de un conductor y la de un aislador. 
El germanio y el silicio, a los que se considera como 
semiconductores, son en realidad aisladores en su 
forma pura. Sin embargo, en la manufactura de es- 
tos elementos para uso electrónico, se les añaden 
impurezas para convertirlos en semiconductores. 

Antes de estudiar los métodos utilizados para 
analizar la naturaleza de los semiconductores, de- 
bemos ver los tipos de corrientes que se encuentran 
en ellos. 


Corriente de electrones y corriente de lagunas 


El hecho de que el movimiento de electrones a 
traves de un material conductor produce una co- 
rriente ha sido usado como base para explicar tan- 
to la corriente alterna como la continua. Esta es 
llamada con frecuencia teoría electrónica. 

Si bien el movimiento de electrones en un ma- 
terial semiconductor produce la circulación de una 
corriente, en estos materiales el movimiento de car- 
gas positivas o lagunas también provoca la circula- 
ción de una corriente. Una laguna no es sino el es- 
pacio dejado por un electrón que ha sido quitado. 
Como este espacio atrae a cualquier electrón ne- 
gativo, se considera que una laguna tiene carga 
positiva. Más correctamente, una laguna es la 
carga positiva neta que resta debido a la elimina- 
ción de un electrón de una ligadura covalente. 

Se considera que las lagunas pueden moverse. 
Este movimiento aparente cs el resultado del co- 
rrimiento de electrones en las ligaduras covalentes. 
El movimiento de lagunas es algo diferente del 
movimiento de electrones. Se considera que los 
electrones en movimiento fuera de la órbita de un 
atomo son libres. Las lagunas, sin embargo, sólo 
se mueven cuando los electrones abandonan sus 
posiciones u órbitas. 
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Figura 3-7. Analogía del movimiento de lagunas 


Puede hacerse una analogía con el movimiento 
de lagunas mediante la disposición de bolillas en 
un tubo o cilindro, como se ilustra en la figura 3-7. 
Quitando la bolilla número 1 queda un espacio o 
laguna que es ocupado ahora por la bolilla N* 2. 
La número 3 se mueve y ocupa el espacio de la 
número 2. Esta acción continúa hasta que todas las 
bolillas se han movido un espacio hacia la izquier- 
da, después de lo cual quedará un espacio, dejado 
por la bolilla N* 7, en el extremo derecho del tubo. 
El espacio o laguna se ha movido progresivamente 
desde el extremo izquierdo al derecho del tubo. 
Por lo tanto, ya sea que se considere este proceso 
como un movimiento de las bolillas hacia la iz- 
quierda, o un movimiento del espacio (ausencia de 
una bolilla) hacia la derecha, el resultado final es 
el mismo. Este movimiento es semejante al de una 
laguna en la ligadura covalente en' un material 
semiconductor, estando el movimiento de lagunas 
gobernado por el desplazamiento de electrones en 
las ligaduras covalentes. El mismo efecto eléctrico 
se obtiene ya sea si los electrones se mueven en 
una dirección (corriente de electrones) o si las la- 
gunas se mueven en la dirección opuesta (corrien- 
tes de lagunas). Este es un concepto importante 
y es fundamental en el estudio de los transistores 
ya que en éstos se presentan ambos tipos de co- 
rriente. Generalmente. los electrones se mueven a 
través de la banda de conducción y las lagunas a 
través de la banda de valencia. 


Estructura reticular cristalina de semiconductores 


Como se observó anteriormente, el germanio tie- 
ne cuatro electrones en su capa externa, en la cual 
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Figura 3-6. Estructura reticular cristalina covalente 
de germanió puro 


se permite un máximo de 32 electrones. Bajo cier- 
tas condiciones los átomos de germanio comparten 
electrones de valencia en una ligadura covalente. 
Esto se ilustra en la figura 3-8. En esta figura se 
han dibujado los átomos de germanio sólo con sus 
electrones exteriores ya que estos electrones son 
los que se asocian con ligaduras covalentes. La for- 
ma cristalina del germanio llamada estructura re- 
ticular cristalina tiene los átomos dispuestos de 
esta manera. Los electrones en esta disposición es- 
tán en una condición muy estable y en consecuen- 
cia no se prestan tanto a la conducción. Por eso, 
el germanio en su forma pura es un material aislan- 
te y se denomina semiconductor intrínseco. 

En su forma pura el germanio no tiene utilidad 
como dispositivo semiconductor. Sin embargo, me- 
diante la adición de impurezas puede obtenerse la 
conductividad deseada. Para hacer esto debe con- 
trolarse cuidadosamente la calidad de la impureza 
agregada. Estas impurezas provocarán un exceso 
o una falta de electrones, según el tipo de impure- 
zas que se adicionen. En los semiconductores son 
de primordial importancia aquellas impurezas que 
se disponen en la estructura reticular normal del 
germanio a pesar de tener un electrón de valencia 
de más o de menos. El primer tipo pierde fácilmen- 
te su electrón excedente y al hacer esto aumenta 
la conductividad del material al contribuir con un 
electrón libre. Este tipo de impureza tiene cinco 
electrones de valencia y por lo tanto se llama im- 
pureza pentavalente. El arsénico, el antimonio, el 
bismuto y el fósforo son impurezas pentavalentes. 
Dado que estas impurezas entregan o donan un 
electrón al material se denominan impurezas do- 
noras, 

El segundo tipo de impurezas tiende a recuperar 
esta falta de un electrón tomándolo de su vecino. 
Las impurezas de este tipo en la estructura reticu- 
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Figura 3-9. Estructura reticular de germanio, con el 
agregado de una impureza donora (Germanio tipo N) 


lar tienen tres electrones de valencia y pot lo tan- 
to, se denominan impurezas trivalentes. Como 
ejemplo de impureza trivalente podemos citar al 
aluminio, el galio, el indio y el boro. Puesto que 
estas impurezas aceptan un electrón del material, 
se denominan impurezas aceptoras. Los semicon- 
ductores producidos añadiendo ya sea impurezas 
aceptoras o donoras se denominan semiconductcres 
extrínsecos. 


Germanio tipo N 


Cuando se anade una impureza pentavalente, tal 
como el arsénico al germanio, formará ligaduras 
covalentes con los átomos de germanio. La figura 
3-9 ilustra la presencia de un átomo de arsénico 
(simbolo As) dentro de la estructura cristalina del 
germanio. Obsérvese que el átomo de arsénico tie- 
ne cinco electrones en su capa externa, pero usa 
sólo cuatro de ellos para formar las ligaduras co- 
valentes, dejando un electrón relativamente libre 
en la estructura del cristal. Puesto que este mate- 
rial semiconductor conduce por movimiento de 
electrones, se lo denomina portador negativo o se- 
miconductor de tipo N. Puede convertirse al ger- 
manio puro en un semiconductor tipo N contami- 
nándolo con cualquier elemento que tenga cinco 
electrones en su capa externa. El fósforo, el anti- 
monio y el bismuto son otros elementos pentava- 
lentes que pueden usarse en lugar del arsénico 
como impureza tipo N. La cantidad de impureza 
añadida es generalmente del orden de un átomo 
de impureza por cada diez millones de átomos de 
germanio. 

La aplicación de un campo eléctrico a un semi- 
conductor de tipo N provoca la circulación de una 
corriente debida a los portadores negativos (elec- 
trones). La figura 3-10 ilustra un semiconductor 
tipo N con un campo eléctrico aplicado. La con- 
ducción en este tipo de semiconductor es semejante 
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Figura 3-10. Movimiento de electrones en un 
semiconductor tipo N 


a la que tiene lugar en un conductor de cobre. Es 
decir, el campo eléctrico hace que el electrón de 
la impureza, muy débilmente ligado, se separe y se 
mueva hacia el punto de potencial positivo. Sin 
embargo, existen ciertas diferencias entre un semi- 
conductor y el conocido conductor de cobre. Por 
ejemplo, la resistencia del semiconductor disminu- 
ye al aumentar la temperatura, pues en estas con- 
diciones aumenta el número de portadores. El in- 
cremento de temperatura libera los electrones de 
una mayor cantidad de átomos de impureza en el 
cristal y en consecuencia aumenta la conductividad 
o, lo que es lo mismo, disminuye la resistencia. En 
el conductor de cobre el aumento de temperatura 
no aumenta apreciablemente el número de portado- 
res, pero provoca la vibración de la estructura del 
cristal. Esta vibración térmica aumentada se opo- 
ne, a su vez, a la corriente aumentando la resisten- 
cia del cobre. 


Germanio tipo P. 


Puede agreparse una impureza trivalente al ger- 
manio puro para contaminar cl material. En este 
caso los tres electrones de valencia del elemento 
trivalente entrarán también en las ligaduras co- 
valentes con los átomos de germanio. Sin embar- 
go, la impureza trivalente toma un cuarto electrón 
de un átomo de germanio para completar la ligadu- 
ra covalente. A! tomar la impureza trivalente un 
electrón de las ligaduras covalentes del germanio, 
crea una laguna. 

En la figura 3-11 se ilustra la estructura del cris- 
tal de germanio con el agregado de' un átomo de 
indio (simbolo In). El átomo de indio toma un 
electrón de una de las ligaduras covalentes del 
germanio, originando por lo tanto una laguna en 
la estructura . El galio y el boro son otros elementos 
que tienen la misma característica. Lus lagunas se 
manifiestan sólo si se emplea una impureza triva- 
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Figura 3-11. Estructura reticular de germanio con el 
agregado de una impureza aceptora (Germanio tipo P) 
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Figura 3-12. Movimiento de lagunas en un 
semicorductor tipo P 


lente. Debe observarse que no se crea una laguna 
portadora quitando un electrón de un átomo neu- 
tro, sino cuando una impureza trivalente forma 
ligaduras covalentes con una estructura cristalina 
tetravalente (con 4 electrones de valencia). Dado 
que un semiconductor de esta clase conduce por 
el movimiento de lagunas que tienen carga posi- 
tiva, se lo denomina semiconductor con portadores 
positivos o de tipo P. 

La aplicación de un campo eléctrico a un semi- 
conductor de tipo P provoca un corriente de por- 
tadores positivos (lagunas). Para que la laguna 
se mueva, la posición ocupada originariamente por 
ella debe ser ocupada ahora por un electrón cer- 
cano. Por lo tanto las lagunas, tal como se ilus- 
tran en la figura 3-12, se mueven del terminal po- 
sitivo al terminal negativo. Los electrones del ter- 
minal negativo cancelan lacunas en la vecindad 
del terminal mientras que en el terminal positivo 
salen electrones de las ligaduras covalentes crean- 
do así nuevas lagunas. Las nuevas lagunas se mue- 
ven entonces hacia el terminal negativo (los elec- 
trones se desplazan hacia el terminal positivo) y 
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son canceladas por más electrones emitidos por el 
terminal negativo. Este proceso continúa de tal 
modo que una corriente constante de lagunas se 
mueve hacia el terminal negativo. 


Portadores mayoritarios y minoritarios de corriente 


Se observó antes que los electrones y las lagu- 
nas están asociados con una corriente. Hay que 
destacar que tanto en el germanio tipo N como en 
el tipo P, tanto electrones como lagunas pueden 
actuar de portadores de corriente. Sin embargo, 
en el germanio tipo N la cantidad de electrones 
supera grandemente a las lagunas y se dice en- 
tonces que son los portadores mayoritarios de co- 
rriente, mientras que se designa a las lagunas co- 
mo portadores minoritarios de corriente. Por otra 
parte, en el germanio tipo P el número de lagunas 
es mayor que el de electrones y por lo tanto en 
este material las lagunas son los portadores ma- 
yoritarios mientras que los electrones son los por- 
tadores minoritarios. 


Estructura de bandas en los semiconductores 


Otra manera de examinar la naturaleza de los 
semiconductores es analizar la estructura de ban- 
das o diagrama de niveles de energía para estos 
materiales. En la figura 3-13 se indica un diagra- 
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Figura 3-13. Diagrama de energia de un semiconductor 
intrinseco 


ma de energía de un semiconductor intrínseco (ger- 
manio puro). Es semejante a la estructura de ban- 
das de los conductores y aisladores (figura 3-6) y 
la banda de valencia contiene a los electrones que 
están ligados a los átomos. La banda prohibida 
es la región sobre la cual pueden pasar los elec- 
trones pero no puede existir bajo ninguna circuns- 
tancia. Para que se produzca conducción por flujo 
de electrones, éstos deben elevarse hasta la ban- 
da de conducción. La cantidad de energía nece- 
saria para provocar esto está determinada por el 
ancho de la banda prohibida, E,, indicada en la 
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figura. El ancho de la banda prohibida es sufi- 
ciente para evitar que los electrones alcancen la 
banda de conducción a la temperatura ambicnte. 
Además, ya que ningún electrón puede saltar de 
la banda de valencia a la banda de conducción, 
no hay lagunas en la banda de valertcia. De este 
modo, puesto que un semiconductor intrínseco no 
contiene electrones o lagunas capaces de’ condu- 
cir corriente, la aplicación de un campo eléctrico 
a un semiconductor de este tipo no provoca una 
circulación de corriente apreciable. 
Cuando se añade una impureza a un semicon- 
ductor intrínseco el nivel de energía de la impu- 
reza aparece dentro de la banda prohibida. La 
parte A de la figura 3-14 muestra el diagrama de 
energía para el germanio al que se ha agregado 
una impureza aceptora. Obsérvese que la energía 
requerida (E,) para mover un electrón desde la 
banda de valencia al átomo aceptor es menor que 
la requerida para mover a los electrones hasta la 
banda de conducción (E, en la figura 3-13). Cuan- 


do los electrones se desplazan desde la banda de 


valencia a los átomos aceptores se crean lagunas 
(falta de electrones) en la banda de valencia. Aho- 
ra es posible acelerar electrones cuando se aplica 
un campo eléctrico al material semiconductor. Ob- 
sérvese que la aceleración se debe al movimiento 
de electrones pero puede tratarse como un movi- 
miento de lagunas. l 
El diagrama de energia de un semiconductor al 
que se ha agregado una impureza aceptora y con 
un campo eléctrico aplicado corresponde a la par- 
te B de la figura 3-14. Una laguna en el terminal 
positivo (lado derecho) se mueve hacia el termi- 
nal negativo por sustitución de electrones. El mo- 
vimiento de esta laguna constituye una corriente. 
Cuando la laguna llega al terminal negativò (lado 
izquierdo) es cancelada por un electrón que entra 
en el material desde la fuente de alimentación. 
En el terminal positivo aparece una nueva laguna 
porque un electrón es quitado por el terminal po- 
sitivo de la fuente de alimentación para mantener 
el equilibrio eléctrico. Por lo tanto, el portador 
positivo, o laguna, se mueve a través del material 
y constituye una corriente de lagunas. 
Considérese el caso de una impureza donora 
agregada al material semiconductor, tal como se 
ilustra en la figura 3-15. A semejanza de la im- 
pureza aceptora el nivel de energía de la impu- 
reza donora aparece en la banda prohibida. La 
energía requerida para mover un electrón hasta 
la banda de conducción se ha indicado con E,. De 
este modo, una pequeña cantidad de energía hace 
mover un electrón hasta la banda de conducción 
donde puede actuar como portador de corriente. 
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Figura 3-14. Diagrama de energía del germanio con el 
agregado de una impureza aceptora (Germanio tipo P) 


El movimiento del electrón en el semiconductor 
es muy semejante al que tiene lugar en el cono- 
cido conductor de cobre. El hecho de que la con- 
ductividad de un semiconductor es intermedia en- 
tre la de un conductor y la de un aislador, puede 
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Figura 3-15. Diagrama de energia de un semiconductor 
con el agregado de una impureza donora 
(Germanio tipo N) 


comprenderse considerando E, y E,, que son las 
energías requeridas para mover electrones hasta 
los átomos receptores y la banda de conducción, 
como puede verse en la parte A de la figura 3-14 
y en la figura 3-15 respectivamente. Las impure- 
zas aceptoras y donoras que aparecen en la banda 
prohibida reducen efectivamente el ancho de esta 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


banda. Esto significa que en un semiconductor se 
requiere menos energía que en un aislador para 
llevar a un electrón hasta la banda de conducción. 
Por lo tanto, comparando con los aisladores, cir- 
cula más corriente para una tensión aplicada dada, 
si bien esta corriente todavía no es tan grande 
como en un conductor. El ancho de la banda pro- 
hibida en un semiconductor tal como el germanio 
es aproximadamente de 0,7 electrón volt. Compá- 
rese con bandas prohibidas de menos de 0,05 elec- 
trón volt en un conductor y 1 electrón volt en un 
aislador. 


3-6 PRECAUCIONES CONCERNIENTES A LOS 
SEMICONDUCTORES 


Los dispositivos semiconductores exhiben una 
extraña combinación de fragilidad y robustez. Por 
ejemplo estos dispositivos, especialmente los tran- 
sistores, son sumamente sensibles al valor y a los 
excesos de tensión o corriente, mientras que al 
mismo tiempo son completamente insensibles a 
los golpes y a la vibración. 


Tensiones de trabajo 


El funcionamiento correcto de los dispositi- 
vos semiconductores depende primordialmente del 
mantenimiento de la estructura cristalina del ma- 
terial semiconductor. Por ejemplo, la efectividad 
en el funcionamiento de un transistor se ve se- 
riamente afectada si se genera suficiente calor 
como para distorsionar su estructura cristalina. 
Los transistores son sensibles a tensiones que ex- 
ceden las máximas especificadas, que son muy ba- 
jas si se las compara con las de las válvulas de 
vacío. La polaridad y los valores de todas las ten- 
siones aplicadas a los circuitos con transistores 
deben examinarse con cuidado para asegurarse de 
que están de acuerdo con las especificaciones de 
ese circuito. 

Nunca deben quitarse o colocarse transistores 
en un circuito estando aplicadas las tensiones. La 
no observancia de esta precaución puede ser causa 
de daños en el transistor debido a un exceso de 
corriente. Antes de cambiar un transistor en cual- 
quier circuito, debe determinarse primero que no 
existe un cortocircuito o algún otro defecto que 
pueda afectar las tensiones en los terminales del 
transistor. Un cortocircuito que afecte la polari- 
zación de un transistor puede provocar la destruc- 
ción del transistor en pocos microsegundos. De- 
bido a que los transistores son muy sensibles a 
tensiones incorrectas de polarización, debe evitar- 
se la determinación de fallas haciendo cortocir- 
cuitos a masa en diferentes puntos y escuchando 
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si se produce algún click. El funcionamiento del 


transistor es sumamente sensible al calor y debe 


evitarse cualquier causa de calor, tal como una 
corriente excesiva. 


Equipo de prueba 


La mayor parte del equipo de prueba de buena 
calidad que se utiliza para la determinación de 
fallas en circuitos con válvulas puede ser usado 
para circuitos transistorizados. Los párrafos si- 
guientes indican las precauciones más importan- 
tes que deben observarse. 


Generadores y detectores de señales 


En los circuitos transistorizados pueden usarse 
tanto generadores de r-f como de audio siempre 
que sus fuentes de alimentación estén aisladas de 
la línea de alimentación mediante un transforma- 
dor. No pueden usarse generadores de señales sin 
transformador de alimentación salvo que se use 
un transformador aislador externo. Si se conec- 


tara un generador de este tipo a un circuito con. 


transistores, éstos pueden resultar dañados al cir- 
cular corriente de la línea a través del equipo en 
prueba. 

Aun cuando se empleen generadores de señales 
con transformadores en sus fuentes de alimenta- 
ción, todavía puede resultar dañado algún tran- 
sistor por las tensiones de C.A. impresas sobre el 
chasis del generador de señales por los capacito- 
res de filtro de línea. Para evitar esto debe co- 
nectarse una masa común desde el chasis del equi- 
po transistorizado al chasis del generador de se- 
ñales antes de hacer ninguna otra conexión. 

Otra fuente de peligro en los generadores de 
señales es la amplitud de la señal aplicada al cir- 
cuito a transistor. Nunca debe aplicarse una se- 
ñal intensa. En lugar de esto, siempre se comien- 
za con una señal de poca amplitud y gradualmen- 
te se aumenta la salida del generador de señales 
hasta obtener el nivel de señal deseado. Otro mé- 
todo de inyectar señales de bajo nivel en un cir- 
cuito a transistor es. utilizar un acoplamiento in- 
directo, capacitivo o inductivo. 

Pueden usarse detectores de señales con los cir- 
cuitos transistorizados siempre que se observen las 
mismas precauciones indicadas para los generado- 
res de señales en lo referente a la fuente de ali- 
mentación. Muchos detectores de señales usan 
fuentes de alimentación sin transformador y, por 
lo tanto, es necesario aislarlos mediante un trans- 
formador aislador si se los desea usar en circuitos 
con transistores. En realidad, el uso del transfor- 
mador aislador es una buena precaución para se- 
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guir con todo equipo de prueba que funcione con 
la C.A. de la línea de alimentación, hasta tanto 
se determine con toda certeza que el equipo tiene 
transformador en su fuente de alimentación. Con 
todo equipo de prueba debe usarse una masa co- 
mún entre el chasis del equipo en prueba al cha- 
sis del equipo de prueba, tanto si este último tiene 
transformador como si no lo tiene. 


Voltiímetros y óhmetros 


Cuando se utilizan voltímetros para medir ten- 
siones en distintos puntos de un circuito con tran- 


- sistores, debe tenerse en cuenta que éstos son muy 


sensibles a los excesos de corriente. Deben usarse 
voltiímetros o multímetros utilizados como voltí- 
metros cuya sensibilidad sea de 5.000 ohm por volt 
o más en todos los rangos de tensiones usados. 
Los instrumentos de menor sensibilidad pueden 
tomar demasiada corriente de los circuitos bajo 
prueba en las escalas de bajas tensiones. En al- 
gunos multímetros la sensibilidad en C.C. es di- 
ferente que en C.A.; por ejemplo 20.000 ohm por 
volt en C.C. y 5.000 ohm por volt en C.A. Un voltí- 
metro de 20.000 ohm por volt o un voltímetro a 
válvula cuya sensibilidad es de 11 megohm o más 
en todos los rangos, toma muy poca corriente de 
los circuitos en prueba. Si se usa un voltímetro a 


«válvula deben tenerse en cuenta todas las obser- 


vaciones indicadas al tratar las fuentes de alimen- 
tación de ios generadores de señal y tomar las 


precauciones convenientes. 


Al probar circuitos con transistores no deben 
usarse óhmetros que hagan circular una corriente 
superior a un miliampere a través del circuito en 
prueba. Muchos voltímetros a válvula incluyen 
óhmetros que sobrepasan en mucho este valor de 
seguridad de un miliampere. Frecuentemente los 
multímetros de alta sensibilidad están derivados 
en los rangos de óhmetro de modo que éstos tam- 
bién toman una corriente superior a 1 miliampere. 
Debe controlarse la corriente que toma un óhme- 
tro a través del circuito medido y cuando en al- 


gún rango supere a 1 miliampere, ese rango no 
debe usarse. 


Eliminadores de batería 


Nunca deben usarse eliminadores a batería con 
circuitos a transistores. Debido al bajo consumo 
de corriente de los circuitos transistorizados, la re- 
gulación de tensión de los eliminadores dde bate- 
ría es muy pobre. Con mala regulación de tensión 
no pueden hacerse mediciones en los circuitos: por 
lo tanto siempre deben usarse baterías como fuen- 
te de alimentación de C.C. Cuídese siempre la 
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polaridad cuando se conectan las baterías pues la 
inversión de polaridad por lo general daña a los 
transistores. 


Herramientas 


Debido al pequeño tamaño de los transistores 
y componentes asociados al circuito, puede resul- 
tar que las herramientas de tamaño convencional 
no resulten adecuadas para la reparación de equi- 
pos transistorizados. El tamaño y la potencia del 
soldador son de importancia primordial. 

Nunca deben usarse soldadores, o soldadores a 
pistola de tipo pesado cuando se suelda en circui- 
tos transistorizados. El gran calor que se produce 
en las puntas de estos soldadores puede ser sufi- 
ciente para dañar a los transistores. Debe usarse 
solamente soldadores de tipo liviano, de 20 a 25 
watt, denominados soldadores tipo lápiz, y se debe 
tener la seguridad de que no hay corrientes de 
fuga en el soldador. Si se tuviera cualquier duda 
acerca de la existencia de corrientes de fuga en 
un soldador, debe usárselo con un transformador 
separador. Si no se dispone de un transformador 
separador, una manera de hacer las soldaduras es 
llevar el soldador hasta la temperatura de tra- 
bajo, desenchufar la ficha del tomacorriente y ha- 
cer la soldadura. Cuando el soldador se enfria, 
caliéntese de nuevo volviendo a enchufar la fi- 
cha, pero no haga ninguna soldadura estando el 
soldador conectado a la línea. 

Otra manera de evitar el daño ocasionado por 
una corriente de pérdida es conectar un conduc- 
tor de masa desde la punta del soldador al chasis 
del equipo durante la operación de soldadura. Si 
no se dispone de un soldador de baja potencia y 
punta pequeña, puede usarse un trozo de alambre 
de cobre n° 10 arrollado alrededor de la punta de 
un soldador grande y con un trozo sobresaliente. 
Se ilustra en la figura 3-16. 


ALAMBRE DE 


COBRE 
N° 10 


Figura 3-16. Punta de soldador improvisada 
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Cuando se suelda un transistor en un equipo, 
deben extremarse las precauciones para evitar que 
el calor del soldador pucda dañar al transistor. 
La figura 3-17 ilustra un método para soldar un 
transistor de modo de evitar que el calor llegue 
hasta él. Las mandíbulas relativamente grandes 
de la pinza de punta larga actúan como sumidero 
de calor para alejar el calor del transistor mien- 
tras el estaño en la patita del transistor es fun- 
dido por el soldador. Es importante no tocar nin- 
guna parte del transistor con el soldador fuera del 
punto a soldar. Para facilitar la soldadura y evi- 
tar daños, las patitas del transistor deben ser lo 
más largas posibles, de acuerdo, por supuesto, con 
la aplicación y el espacio disponible. 


Figura 3-17. Soldando transistores 


3-7 RESUMEN 


Un semiconductor permite el paso de una co- 
rriente eléctrica con una conductividad interme- 
dia entre la alta de un conductor y la muy baja 
de un aislador. Para comprender el funciona- 
miento de los dispositivos semiconductores es esen- 
cial el conocimiento de la estructura básica del 
átomo y sus características atómicas. 

La teoría básica de los semiconductores no es 
simplemente una extensión del concepto ordina- 
rio de corriente, que se basa en la conducción por 
electrones libres. La teoría de los semiconducto- 
res incluye el concepto de conducción por lagu- 
nas para las cuales faltan los electrones o más bien 
los estados de energía de los electrones. 

Los dispositivos semiconductores, especialmente 
los transistores, son muy sensibles al calor y a los 
excesos de tensión o corriente. Por estas razones 
deben tomarse precauciones cuando se trabaja con 
circuitos transistorizados. 


FUNDAMENTOS DE SEMICONDUCTORES 


14. 


15. 
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— — AP TPRTIRD 


CUESTIONARIO 


. Explique la diferencia entre el número ató- 


mico y el peso atómico de un átomo. 


. ¿Qué se entiende por valencia? 


¿Cuál es la característica de un átomo de gas 
inerte como el helio? 


. ¿Con cuál capa electrónica están asociados los - 


electrones de valencia? 


. Explique brevemente la diferencia entre una 


ligadura de valencia iónica y una ligadura co- 
valente. 


. Explique la relación entre la teoría cuántica 


y los niveles de energía o capas de los átomos. 


. ¿Qué representa la banda de valencia en la 


estructura de bandas o diagrama de energía 
de un material? 


. ¿Qué representa la banda de conducción en 


un diagrama de energía? 


¿Qué significa la banda o región prohibida en 
un diagrama de energía? 


. ¿Cuál es la relación entre la banda prohibida 


de un conductor y la de un aislador? 


. Defina el electrón volt. 
. ¿Qué es una laguna? 


. ¿Cuál es la relación entre el movimiento de 


electrones en un semiconductor? 


¿Qué efecto tiene una impureza donora sobre 
la estructura cristalina? 


¿Qué efecto tiene una impureza aceptora so- 
bre la estructura cristalina? 
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17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Explique la diferencia entre semiconductores 
intrínsecos y extrínsecos. 


Explique la diferencia entre elementos triva- 
lentes, tetravalentes y pentavalentes. 


¿Qué tipo de semiconductor se forma agre- 
gando ura impureza donora? ¿Y una impu- 
reza aceptora? 


¿Cuáles son los portadores mayoritarios y mi- 
noritarios de corriente en el germanio tipo N 


y tipo P, respectivamente? 


¿Ep qué zona de energía (banda de conduc- 
ción, banda de valencia o banda prohibida) 
aparece el nivel de energia de una impureza 
cuando se agrega ésta a un semiconductor in- 
trínseco? 


¿Por qué no deben sacarse o ponerse nunca 
los transistores estando presentes las tensio- 
nes? 


¿Por qué deben evitarse los cortocircuitos ac- 
cidentales o deliberados cuando se repara equi- 
pos transistorizados? 


¿Cuáles son las dos precauciones importantes 
que deben observarse cuando se usan genera- 
dores de señales y detectores de señales al 
reparar equipos transistorizados? 


¿Qué precauciones deben observarse cuando 
se usan voltímetros en circuitos con transis- 
tores? ¿Y cuando se usan óhmetros? 


¿Qué tipo de soldador debe usarse al soldar 
en circuitos con transistores? ¿Por qué? 


CAPITULO IV 


Diodos 
Semiconductores 


4-1 Introducción 


Los principios que intervienen en el funcionamiento de los transistores han sido 
aplicados con éxito en los diodos de cristal, que están en uso desde hace muchos años. 
Básicamente, un diodo de cristal es un dispositivo compuesto de un pequeño cubo de 
material semiconductor en contacto con un alambre de punta muy aguzada. La opo- 
sición que presenta a la corriente es diferente desde el alambre hacia el semiconduc- 
tor que en sentido inverso. Esta acción rectificadora también se presenta cuando se 
funde un trozo de material semiconductor tipo N con un trozo de material semiconduc- 
tor tipo P. El principio de funcionamiento del diodo semiconductor, explicado en este 


capítulo, lleva directamente a la comprensión del funcionamiento del transistor. 
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DIODOS SEMICONDUCTORES 


4-2 LA JUNTA PN. 


Los dibujos de la figura 4-1 representan los ma- 
teriales semiconductores de tipo P y tipo N. En 
la parte A se ilustra el semiconductor tipo P, in- 
dicándose con el símbolo O los átomos acepto- 


LAGUNAS 


ATOMOS 
ACEPTORES 


ÁTOMOS 
DONORES 


B. MATERIAL TIPO N 


Figura 4-1. Materiales semiconductores tipos P y N 


res de la impureza agregada y con el signo más 
sin círculo, las lagunas portadoras. En la parte B 
se ilustra el semiconductor tipo N, indicándose con 
el signno más contenido en un círculo, ©) a los 
átomos donores y con el signo menos sin círculo 
a los electrones libres. 

Si se une un trozo de material semiconductor 
tipo P con un trozo de material tipo N, el resul- 
tado es una juntura PN (figura 4-2). Por unión 
no debe entenderse simplemente colocarlos uno 
junto al otro, formando una juntura mecánica. 
Una juntura de este tipo no serviría para funcio- 
nar como diodo semiconductor o transistor. La 
juntura PN se forma durante el proceso de fabri- 
cación del cristal semiconductor. Se emplean di- 
versos métodos, uno de los cuales consiste en el 
agregado de las impurezas deseadas a medida que 
se forma el cristal, de modo que una sección del 
cristal es de tipo N y la otra es de tipo P. Este 
proceso debe ser cuidadosamente controlado. Otro 
método consiste en la difusión de una impureza 
trivalente (aceptora) tal como el indio, en un cris- 
tal de tipo N. La impureza, tomando electrones 
de las ligaduras covalentes del cristal N, forma 
una zona de cristal tipo P. 

Debe observarse que el agregado de átomos de 
impureza a un semiconductor no crea una dife- 
rencia de potencial o carga en el material. Cada 
átomo de impureza adicionado es eléctricamente 
neutro. Cuando entra en la ligadura covalente 
permite aue el portador que lleva se mueva li- 
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bremente a través del semiconductor bajo la in- 
fluencia de un campo eléctrico. Por ejemplo, el 
agregado de arsénico al cristal de germanio pro- 
porciona electrones que no están ligados por fuer- 
zas covalentes. Del mismo modo, la adición de 
indio proporciona lagunas portadoras no ligadas 
por fuerzas covalentes. El lugar ocupado por el 
átomo queda neutro en lo que a cargas se refiere, 
mientras esté presente el portador. Cuando los 
electrones o lagunas portadoras se mueven bajo 
la influencia de un campo eléctrico, la posición 
del átomo puede quedar temporariamente positiva 
o negativa, respectivamente, pero la carga neta 
del material sigue siendo cero. 


ÁTOMOS 
ACEPTORES 


ÁTOMOS 
DONORES 


Figura 4-2. Juntura PN 


Barrera de potencial 


En ausencia de fuerzas externas hay un proceso 
de movimiento de portadores denominado difu- 
sión, que se produce a través de la juntura PN. 
Se debe a que las lagunas tratan de moverse hacia 
el material tipo N y los electrones tratan de ha- 
cerlo hacia el material P. Sin embargo, sólo unos 
pocos electrones y lagunas consiguen atravesar la 
juntura, pues no bien alguno consigue hacerlo, 
algunos puntos cercanos a la juntura pierden su 
portador compensador y se vuelve así no com- 
pensado y deja de ser neutro. Se ilustra esto en 
la figura 4-3. Las posiciones atómicas donoras se 
vuelven positivas por haber perdido un electrón 
neutralizador mientras que las posiciones acep- 
toras se vuelven negativas por haber ganado un 


ÁTOMOS ACEPTORES 
NO COMPENSADOS 


ÁTOMOS DONORES 
NO COMPENSADOS 


DIFUSIÓN DE PORTADORES A TRAVÉS DE LA JUNTURA 


Figura 4-3, Condición de equilibrio en una juntura PN 
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electrón. El movimiento de portadores llega a un 
equilibrio en el cual la corriente neta entre el 
material P y el N es cero y existe una diferencia 
de potencial entre los materiales. 

La diferencia de potencial existente entre los ma- 
teriales P y N se denomina barrera de potencial, y 
puede representarse por una batería. Esto no sig- 
nifica que pueda medirse un potencial entre una 
punta del material y la otra. El trozo de material 
en total es ne':tro, aun cuando se ha desplazado 
una carga dentro del material para crear la ba- 
rrera. 


Batería equivalente a la barrera de potencial 


A medida que fue progresando el estudio de las 
caracteristicas de los semiconductores se descubrió 
que una cantidad de portadores dentro de un cris- 
tal de germanio se difunden hacia la superficie. 
Estos portadores forman una película que cubre la 
superficie y se encontró que pierden su capacidad 
de retornar al cuerpo de germanio. En consonancia 
con este extraño fenómeno se observó la existencia 
de una formación de átomos de impureza directa- 
mente debajo de la superficie del germanio. El re- 
sultado es que, en efecto, se forma una pequeña 
batería entre los portadores y los átomos de impu- 


reza. Esta batería conceptual se denomina bateriu ' 


equivalente a la barrera de potencial. 

En la parte A de la figura 4-4 se ilustra la bate- 
ría equivalente para un cristal de germanio de tipo 
N. Obsérvese que debajo de la superficie del cristal 
N hay una formación de átomos donores, mientras 
que sobre la superficie aparece una película de 
electrones portadores. La diferencia de potencial 
entre estas dos capas forma la batería equivalente 
a la barrera de potencial (indicada con línea de 
puntos). En la parte B de la figura se ilustra la 
batería equivalente para un cristal de germanio ti- 
po P. Obsérvese que ahora aparece una formación 
de átomos aceptores debajo de la superficie del 
cristal mientras que sobre ésta hay una capa de la- 
gunas portadoras. En consecuencia la diferencia de 
potencial entre las dos capas forma efectivamente 
una pequeña batería. 

Cuando los materiales de tipo P y tipo N forman 
una juntura PN, como en la figura 4-5, las baterias 
equivalentes individuales están en serie y forman 
una batería sobre la juntura. El terminal negativo 
de la batería está conectado al cristal tipo P y el 
terminal positivo al cristal tipo N. Los electrones 
portadores que tratan de pasar de la región N a la 
región P son repelidos por el campo del terminal 
negativo de la barrera equivalente y las lagunas 
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Figura 4-4. Barreras de potencial para el germanio, 
tipos Py N 


portadoras que tratan de pasar de la región P a la 
región N son repelidas por el terminal positivo de 
la batería. Los campos de los terminales de la ba- 
tería semejan colinas que deben ser remontadas por 
los electrones y las lagunas para cruzar la juntura. 
También se representa en la figura la distribución 
de la carga neta en la cercania de la juntura PN, 
que representa la barrera de potencial. La magni- 
tud de la diferencia de potencial representada por 
la barrera de potencial es del orden de las décimas 
de volt. Todo esto por supuesto en ausencia de un 
campo eléctrico externo. 


4-3 El DIODO DE JUNTURA 


Para provocar la circulación de corriente a tra- 
vés de una juntura PN es necesario neutralizar la 
barrera de potencial existente en la juntura. La 
barrera de potencial puede reducirse o neutralizar- 
se mediante una batería de polarización entre am- 
bas secciones del cristal. Para la reducción de la 
barrera de potencial la polaridad de la batería de 
polarización debe ser opuesta a la de la barrera 
de potencial. Se dice que en este caso la juntura 
está polarizada en sentido directo. Cuando la pola- 
ridad de la batería de polarización es igual a la de 
la batería equivalente, circula poca o ninguna co- 
rriente a través de la juntura. En este caso se dice 
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Figura 4-5. Barrera de potencial y batería equivalente 
de una juntura PN 


que la juntura tiene polarización inversa. Como la 
juntura PN tiene la misma característica de co- 
rriente unidireccional que la válvula diodo, se la 
denomina diodo de juntura PN o simplemente diodo 
de juntura. 


Polarización directa de un diodo de juntura 


En la figura 4-6 se ilustra la conexión de una ba- 
tería externa para la polarización directa de un dio- 
do de juntura, habiéndose indicado solamente los 
electrones y lagunas portadores. El terminal nega- 
tivo de la batería está conectado a la sección N y 
el terminal positivo a la sección P, que es lo opues- 
to a la batería equivalente de la barrera de poten- 
cial. Los electrones de la sección N son impulsados 
hacia la juntura por el terminal negativo de la ba- 
tería, mientras que las lagunas de la sección P son 
forzadas hacia la juntura por el terminal positivo. 
Una cantidad de electrones y lagunas, que depende 
del potencial de la batería, cruza la región de la 
barrera o juntura y se combinan. 

Junto con la combinación de lagunas y electro- 
nes en la región de la juntura tienen lugar dos ac- 
ciones simultáneas. Cerca del terminal positivo en 
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LÍMITES DE LA BARRERA SIN 
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COMBINADOS 


NUEVOS ELECTRONES 
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REEMPLAZAR A LOS 
QUE HAN SALIDO 


NUEVAS LAGUNAS 
DEBIDAS A LA 
SALIDA DE ELECTRONES 
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l i A LA BARRERA 
t4 py DE POTENCIAL 


BATERÍA DE POLARIZACION 


Figura 4-6. Diodo de juntura polarizado en sentido 
directo 


la sección P, se rompen las ligaduras covalentes de 
los átomos y se liberan electrones. Los electrones 
libres entran en el terminal positivo. Este proceso 
crea una nueva laguna que es atraída hacia la sec- 
ción N. Al mismo tiempo un electrón entra en el 
terminal negativo de la sección N y se mueve hacia 
el terminal positivo de la sección P. Este efecto 
reduce la barrera de potencial a un valor tal que ya 
no impide la circulación de corriente a través de la 
juntura. En el diagrama superior de la figura se 
ilustra la reducción de la barrera de potencial. La 
corriente en la región P se debe a las lagunas (por- 
tadores mayoritarios de tipo P), y en la región N 
a los electrones (portadores mayoritarios de tipo 
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N). En lo que respecta al circuito en conjunto, sin 
embargo, la corriente depende del potencial de la 
batería de polarización, 

A pesar de que la tensión de la barrera de poten- 
cial es del orden de los décimos de volt, la tensión 
aplicada debe vencer a la resistencia interna del 
diodo. Como el germanio utilizado es un semicon- 
ductor, su resistencia interna es muchas veces su- 
perior a la de un conductor y, en consecuencia, la 
caída de tensión sobre las secciones P y N es gran- 
de, dejando una pequeña tensión para sobreponer- 
se a la barrera de potencial. Sin embargo, cuando 
se considera el tamaño real de un diodo de juntura, 
la tensión de la fuente externa sólo necesita ser del 
orden de 1 o 2 volt para neutralizar la barrera de 
potencial. Al aumentar el potencial de la batería la 
corriente aumenta y la resistencia de la barrera 
disminuye. Si se permite que el potencial de la ba- 
tería llegue a un nivel en el cual neutraliza com- 
pletamente a la barrera de potencial, circulará una 
corriente intensa y puede dañarse la juntura debi- 
do al calor resultante. Por esta razón el potencial 
de la batería de polarización no debe ser demasia- 
do alto. ` 


Polarización inversa de un diodo de juntura 


En la figura 4-7 se ilustra la conexión de una 
batería externa para polarizar un diodo de juntura 
en forma inversa. Obsérvese que el terminal posi- 
tivo de la batería está conectado a la región N y 
el terminal negativo a la región P. Estas conexio- 
nes son las mismas que las de la batería equivalen- 
te a la barrera de potencial; en consecuencia el po- 
tencial de la batería de polarización ayuda ahora a 
la bateria equivalente y circula poca o ninguna co- 
rriente a través de la juntura. En la región P el 
terminal aleja a las lagunas de la juntura. Los 
electrones en la región N son igualmente afectados 
por el terminal positivo de la batería. En la parte 
superior de la figura puede verse esta condición. 

En realidad, hay una corriente muy pequeña de- 
bida a los portadores minoritarios presentes a cada 
lado del cristal, siendo su acción semejante a la de 
los portadores mayoritarios en la condición de po- 
larización directa. Esta corriente inversa permane- 
ce pequeña al aumentar el potencial de la bateria 
hasta que se llega a determinado valor de tensión. 
Con esta tensión la estructura de las ligaduras co- 
valentes comienza a romperse y se manifiesta un 
súbito aumento en la corriente inversa. Este efecto, 
denominado ruptura de avalancha o efecto de ava- 
lancha, se debe a la aceleración de los pocos elec- 
trones y lagunas que forman la corriente inversa, 
a tal punto que tienen violentas colisiones con los 
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Figura 4-7. Diodo de juntura polarizado en sentido 
inverso 


átomos del cristal de germanio. La máxima tensión 
inversa del diodo semiconductor corresponde a la 
tensión de pico inversa de una válvula diodo. 


Curva de característica estática 


La curva de característica estática (figura 4-8) 
ilustra el hecho de que en un diodo semiconductor 
la conducción es mayor en un sentido que en el 
otro. Obsérvese que las escalas de corriente para la 
polarización directa e inversa son diferentes. La 
porción de corriente directa de la curva indica que 
el diodo conduce fácilmente cuando la región P es 
positiva y la región N es negativa. Este sentido de 
baja resistencia para la corriente ocurre porque las 
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Unidad caracteristica del transistor con su circuito preparado para permitir observar y medir los parametros 
del diodo semiconductor. 


lagunas y los electrones libres son obligados a fluir 
hacia la región en la cual faltan. El diodo conduce 
muy poco en el sentido de alta resistencia, es decir, 
cuando la región P es negativa y la región N es 
positiva. En este caso las lagunas y electrones son 
alejados de la juntura, haciendo que la barrera de 
potencial aumente. Esta condición está señalada 
por la corriente inversa en la curva. La parte pun- 
teada de la curva indica la curva ideal, que resul- 
taría si no se produjera el fenómeno de avalancha. 


4-4 EL DIODO DE CONTACTO PUNTUAL 


Los conceptos de la juntura PN discutidos más 
arriba pueden aplicarse al diodo de contacto pun- 
tual ( y a todos los transistores) del mismò modo 
que al diodo de juntura. A diferencia del diodo de 
juntura, el diodo de contacto puntual depende para 
su funcionamiento de la presión œ contacto entre 
una punta y un cristal semiconductor. 

En la figura 4-9 se ve la estructura interna de un 
diodo de contacto puntual. Una sección consiste en 
un pequeño cristal rectangular de germanio tipo N; 
de ahí el nombre de diodo de cristal frecuentemen- 
te usado para este dispositivo. Un delgado alambre 
de cobre-berilio o bronce fosforoso, denominado 
bigote de gato, hace presión contra el cristal de ger- 
manio y forma la otra parte del diodo. La razón de 


utilizar el delgado alambre con punta en lugar de 
una placa plana de metal es la de producir un cam- 
po eléctrico de gran intensidad en el punto de con- 
tacto sin usar una fuente externa de tensión dema- 
siado grande. Recuérdese que no pueden aplicarse 
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Figura 4-8. Curva típica de caracteristica estática para 
un diodo semiconductor 
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Figura 4-9. Estructura de un diodo de contacto puntual 


potenciales elevados a un semiconductor por la 
posibilidad de circulación de corrientes muy gran- 
des que pueden causar un calentamiento excesivo. 
El extremo opuesto del bigote de gato es un ter- 
minal del diodo, mientras que una placa de metal 
que tiene un contacto óhmico —un contacto que 
conduce igualmente bien en ambos sentidos— con 
el cristal de germanio representa el otro terminal. 

Durante el proceso de fabricación del diodo de 
contacto puntual se hace pasar una corriente rela- 
tivamente grande desde el bigote de gato al cristal 
de germanio. El resultado de esta gran corriente es 
la formación de una pequeña zona de tipo P en la 
región que rodea el punto de contacto. Esto se ilus- 
tra en la figura 4-10. El diodo de contacto puntual, 
por lo tanto, consiste en regiones de germanio tipo 
P y tipo N, y su funcionamiento es semejante al del 
diodo de juntura. 


y "IGOTE DE GATO 


REGIÓN 
TIPO P 


COLP M AHIO 
TIPO N 


CONTACTO 
OHMICO 


Figura 4-10. Región tipo P formada alrededor del punto 
de contacto de un diodo de contacto puntual 


Teoria de funcionamiento del contacto puntual 


La figura 4-11 ilustra dos métodos para polarizar 
un diodo de contacto puntual. En la parte A de la 
figura puede verse al diodo polarizado en sentido 
inverso. Puesto que el terminal positivo de la bate- 
ría atrae a los electrones portadores de la región 
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N, y el terminal negativo de la batería atrae a las 
lagunas portadoras de la región P, se forma una 
región de barrera o juntura en el cristal de ger- 
manio. En consecuencia, circula poco o nada de 
corriente a través del diodo. 

Cuando se polariza el diodo de contacto puntual 
en sentido directo, como se ilustra en la parte B 
de la figura, las lagunas portadoras son repelidas 
de la región P hacia la región N. Igualmente, los 
electrones de la región N son repelidos hacia la 
región P. Debido a este efecto se reduce la barrera 
de potencial y circula fácilmente corriente a través 
del diodo. Las lagunas de la región P se generan 
al quitar electrones de las ligaduras de valencia 
debido al intenso campo eléctrico que rodea al 
punto de contacto. En efecto, puede considerarse 
que las lagunas son “inyectadas” en el cristal de 
germanio tipo N y, en consecuencia, este proceso 
se denomina inyección de lagunas. En el cristal de 
germanio los portadores negativos (electrones) 
salen de la región N para llenar las lagunas en 
la región P que rodea al punto positivo, mientras 
que las lagunas se mueven hacia el terminal nega- 
tivo para'combinarse con los electrones. 

Como se ha visto, puede atribuirse la corriente 
en un cristal de germanio al movimiento de lagu- 
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Figura 4-11, Diodos de contacto puntual polarizados 
directa e inversamente 
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nas y electrones portadores. La velocidad de estos 
portadores se describe mediante una cantidad de- 
nominada movilidad. 

Especificamente, se define la movilidad como la 
relación entre la velocidad del portador y el campo 
eléctrico aplicado. Por lo tanto, las unidades de 
movilidad son cm/seg/volt/cm o, simplificando, 
cm?/volt seg. Se ha observado que la movilidad 
de la laguna es siempre menor qué la del elec- 
trón. En el germanio los electrones viajan con una 
movilidad de unos 3.600 centímetros por segundo 
por volt por centímetro, o cm?/volt seg, y las lagu- 
nas con una movilidad de unos 1.700 cm?/volt seg. 

La curva de característica estática de un diodo 
de contacto puntual es muy semejante a la curva 
de un diodo de juntura (figura 4-8). La desviación 
de la curva de corriente inversa de la curva ideal 
en el diodo de contacto puntual se debe al calen- 
tamiento excesivo en la punta. La característica no 
lineal de la curva de corriente directa permite que 
el diodo de contacto puntual pueda ser usado como 
dispositivo rectificador o detector. En realidad, los 
diodos de germanio se utilizan más que cualquier 
otro dispositivo como detectores a cristal en micro- 
ondas. 


4-5 RESUMEN 


El uso del diodo semiconductor, o cristal, como 
rectificador, es resultado de las características no 
lineales de los materiales semiconductores. Cuando 
se unen materiales semiconductores de tipo P y 
tipo N, se forma una juntura PN y el diodo se 
denomina diodo de juntura. Una característica de 
la juntura PN es que alrededor de la juntura se 
forma una barrera de potencial. Aplicando una 
tensión de polarización de modo que tienda a neu- 
tralizar o reducir esta barrera, puede circular 
corriente a través de la juntura. Esta es la polari- 
zación directa, y la corriente circula en el sentido 
de baja resistencia. Si se conecta la batería de 
polarización de modo que ayude a la barrera, el 
diodo está polarizado en sentido inverso O de alta 
resistencia. 

Un diodo de contacto puntual es un tipo de diodo 
semiconductor que consiste en un alambre bigote 
de gato que hace presión contra un cristal de ger- 
manio tipo N. El diodo está polarizado en sentido 
directo cuando la punta es positiva respecto al 
cristal. Los diodos semiconductores, tanto del tipo 
de juntura como de contacto puntual, se utilizan 
como dispositivos rectificadores y detectores. 


CUESTIONARIO 


pa 


. ¿Qué es una juntura PN? 


2. Indique un método para formar una juntura: 


PN. 

3. ¿Crea el agregado de una impureza a un mate- 
rial semiconductor una diferencia de potencial 
en él? 

4. ¿Cuál es el nombre dado al proceso del movi- 
miento de portadores a través de una juntura 
PN cuando no actúa ninguna fuerza externa? 

. ¿Qué se entiende por barrera de potencial? 

6. ¿Cómo se ilustra generalmente el concepto de 
barrera de potencial? 

7. Indique las polaridades de la batería equiva- 
lente a la barrera de potencial para cristales 
semiconductores tipo N y tipo P. 

8. Indique la polaridad de la batería equivalente 
a la barrera de votencial sobre una juntura PN. 

9, ¿Cuál es la magnitud de la diferencia de po- 
tencial representada por la barrera de poten- 
cial? 

10. Indique la conexión de polarización directa de 
un diodo de juntura con una batería externa. 

11. Describa brevemente el movimiento de las la- 
gunas y electrones en el diodo de juntura con 
polarización directa. 

12. ¿Por qué es necesario evitar que el potencial 
de la batería de polarización sea demasiado 
elevado? 


n 


13. Indique la conexión de polarización inversa de 
un diodo de juntura con una bateria externa. 

14. ¿Cuál es la relación entre las polaridades de 
la batería de polarización inversa y la barrera 
de potencial? 

15. Describa brevemente el movimiento de las la- 
gunas y electrones en el diodo de juntura con 
polarización inversa. 

16. ¿Qué provoca la pequeña corriente inversa en 
un diodo de juntura con polarización inversa? 

17. ¿Qué significa la ruptura por avalancha? 

18. ¿Qué indica la curva de caracteristica estática 
de un diodo semiconductor? 

19. ¿Cuál es la razón para utilizar el bigote de gato 
en el diodo de contacto puntual? 

20. ¿Cómo se forma una región P en el cristal de 
germanio de tipo N en un diodo de contacto 
puntual? 

21. Indique la conexión de polarización inversa de 
un diodo de contacto puntual con una batería. 

22. Indique la conexión de polarización directa de 
un diodo de contacto puntual con una batería. 

23. ¿Qué se entiende por inyección de lagunas? 

24. Defina la movilidad. 

25. ¿Qué provoca la desviación de la curva ideal, 
de la curva de corriente inversa de un diodo de 
contacto puntual? 


La Válvula Triodo 
de Vacío 

Su Construcción y 
Características 
Estáticas 


CAPITULO V 


5-1 Introducción 


La válvula diodo, compuesta de dos elementos, y que tiene la propiedad de rectificar 
o cambiar una tensión alterna en C.C. pulsante, fue descubierta por el Dr. John Ambrose 
Fleming, de Inglaterra. Este descubrimiento, efectuado en 1904, fue denominado por los 
ingleses la válvula de Fleming puesto que alternativamente permitía el paso y lo inte- 
rrumpía luego, al aplicar una señal de C.A. El funcionamiento del diodo se basa en el prin- 
cipio de la corriente unidireccional. A pesar de que el diodo tiene esta propiedad y ayudó 
al desarrollo de la radio o comunicación inalámbrica en su infancia, fue considerado un dis- 
positivo de relativamente poca importancia hasta la adición de un tercer elemento. 

En el año 1907, el Dr. Lee DeForrest, de los Estados Unidos, añadió un tercer elemen- 
to, denominado reja, a la válvula de vacío. Consistía en un trozo de alambre de platino 
en zig-zag entre el cátodo y la placa. El invento del Dr. DeForrest, denominado audión y 
posteriormente triodo, tenía la propiedad de amplificar las señales débiles hasta un nivel 
audible. De este modo, con el advenimiento del triodo, se contó con un medio electrónico 


de amplificar tensiones o corrientes. 
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5-2 CONSTRUCCIÓN FÍSICA DEL TRIODO 


La válvula triodo difiere del diodo, en su cons- 
trucción, en la ubicación de un elemento seme- 
jante a una reja en la zona entre el cátodo y la 
placa. Este tercer elemento tiene como fin expreso 
controlar la corriente a través de la válvula, de 
cátodo a placa, y por ello se denomina reja de con- 
trol. Para llevar a cabo el control de los electrones 
que constituyen la corriente de placa, la reja de 
control se construye normalmente en una de las 
formas indicadas en la figura 5-1. Las distintas 
estructuras de la reja control ilustradas en esta 
figura tienen un espacio abierto en el centro para 
permitir la inserción del cátodo. Estas rejas moder- 
nas se hacen de molibdeno, nicrome, hierro, níquel, 
tungsteno o tantalio y son de estructura abierta, de 
modo que no puedan actuar de colector. Además, 
trabajan a temperaturas suficientemente bajas 
como para no servir de emisores. En la figura 5-2 
puede verse la ubicación típica de la reja de con- 
trol alrededor del cátodo de la válvula. En la parte 
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Figura 5-1. Estructuras de rejas de control 
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Figura 5-2. Construcción típica de un triodo 


A de esta figura se muestra un cátodo de calenta- 
miento indirecto de forma cilíndrica, rodeado por 
el devanado cilíndrico de la reja de control. En la 
parte B de la figura se ve una vista de arriba de la 
misma estructura. La reja de control de los triodos 
se llama por lo general simplemente reja. En las 
partes A y B de la figura 5-3 vemos los distintos 
simbolos esquemáticos para representar la reja 
control y la válvula triodo completa. En esta figura 
se representa la reja de control, o reja, con una 
línea quebrada semejante a la representación de 
un resistor, o con una línea de puntos. Puede 
usarse cualquiera de las representaciones esque- 
máticas de la reja, y ambas son aceptables. 


5-3 CONTROL DE LA CORRIENTE DE PLACA 


Durante el funcionamiento normal de la válvula, 
la reja de control tendrá aplicados distintos poten- 
ciales. Estos potenciales, que dan lugar a distintos 
campos electrostáticos en el triodo, tendrán dife- 
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Figura 5-3. Simbolos esquemáticos de triodos tipicos 


rentes efectos sobre los valores de la corriente de 
placa que circula a través de la válvula. 


Potencial de reja de control cero 


El primer efecto de la reja sobre la corriente de 
placa que hemos de estudiar corresponde al que se 
produce cuando el potencial de reja es cero. Este 
potencial cero puede existir en dos formas distin- 
tas en lo que se refiere a la estructura de la reja. 
Estas formas son: con un alambre que la una al 
potencial cero de masa o referencia, o bien com- 
pletamente sin ninguna conexión. 

En primer lugar, considérese que se ha aplicado 
potencial cero a la reja conectando un alambre 
directamente a masa, como se ilustra en la parte A 
de la figura 5-4. Cuando se calienta el cátodo de 
la válvula y se aplica un potencial positivo a la 
placa, comienza a circular corriente a través de la 
válvula. Al comenzar a circular corriente desde la 
región de la carga espacial a la placa, como se 
ilustra en la parte B de la figura 5-4, algunos de 
los electrones que forman esta corriente chocarán 
contra la reja y serán retenidos por atracción mole- 
cular al material que la compone. Al acumularse 
electrones sobre la reja, ésta tiende a ser ligera- 
mente negativa. Sin embargo, como la reja está 
directamente conectada al potencial cero de masa, 
los electrones fluirán hacia tierra. Esto se debe a 
que la masa o potencial cero será positiva respecto 
de los electrones acumulados en la reja. 

La mayoria de los electrones que constituyen la 
corriente de placa en un triodo no chocarán contra 
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Figura 5-4. Efecto de la reja a masa (potencial cero) 
sobre la corriente de placa 


los alambres de la reja, sino que continuarán en 
dirección hacia la placa donde serán recogidos. Es 
decir, cuando la reja de control de una válvula 
triodo está a potencial cero por conexión a masa, la 
reja tiene un efecto despreciable sobre la corriente 
de placa de la válvula. La cantidad de electrones 
que se acumula sobre la reja y fluye hacia masa 
tiene poco efecto sobre la eficiencia de la válvula 
desde el punto de vista de la corriente de placa. 
Cuando la reja está a potencial cero por no tener 
ninguna conexión, se observará un efecto sobre la 
corriente de placa que es totalmente diferente del 
que se produce cuando se conecta la reja a masa. 
Este método de aplicar potencial cero a la reja, 
ilustrado en la parte A de la figura 5-5, hará que 
los electrones, que se acumulan sobre la reja en 
presencia de la corriente de place, produzcan una 
carga negativa sobre la reja, tal como se indica 
en la parte B de la figura. Esta carga negativa, 
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Figura 5-5. Efecto de la reja flotante (potencial cero) 
sobre la corriente de placa 


proveniente de la acumulación de electrones, no 
tiene camino por donde descargarse a masa. En 
lugar de esto, la carga negativa de la reja tiende 
a disminuir la corriente a través de la válvula al 
repeler a los electrones de vuelta al área entre el 
cátodo y la reja. En algunos triodos la acumula- 
ción de electrones sobre la reja hará que la carga 
negativa sea de suficiente magnitud como para 
cortar completamente la corriente a través de la 
válvula. Cuando ocurre esto se dice que la válvula 
está cortada o al corte. Es decir, la carga negativa 
de la reja repele a todos los electrones de vuelta 
a la carga espacial y no circula corriente a través 
del circuito. Este modo de aplicar potencial cero a 
la reja no es práctico ya que la válvula no puede 


funcionar o tomar corriente de placa. Cuando la 
reja no tiene conexión, se dice que es una reja flo- 
tante. 

Se ve así que las dos maneras de aplicar poten- 
cial cero a la reja tienen diferente efecto sobre la 
corriente de placa. El método de reja a masa no 
tiene prácticamente efecto sobre la corriente de 
placa, mientras que la reja flotante puede llegar a 
cortar completamente la corriente de la válvula. 


Tensión de reja positiva 


Antes de estudiar la aplicación de diferentes po- 
tenciales a la reja de control de un triodo y obser- 
var sus diversos efectos sobre la corriente de placa, 
es necesario ver de dónde se obtienen estas ten- 
siones. 

En el estudio que hemos hecho del diodo, se ha 
utilizado una batería “A” para suministrar tensión 
al filamento y una batería “B” para la tensión de 
placa. Como el diodo tiene sólo dos elementos que 
requieren tensiones, eran suficientes dos baterías. 
Sin embargo, con el advenimiento del triodo, que 


tiene tres elementos que necesitan tensiones de 


trabajo, 'se necesita otra batería o fuente adecuada 
de tensión. 

Esta tercera fuente de tensión, localizada en el 
circuito externo del triodo, es llamada frecuente- 
mente bateria “C” o fuente “C” de tensión. Sin 
embargo, el uso ha cambiado la nomenclatura de 
esta fuente por el término más común de tensión 
de reja. 

La tensión aplicada a la reja del triodo puede ser 
tanto positiva como negativa. Si la tensión de reja 
es positiva respecto al cátodo, como se ilustra en 
la parte A de la figura 5-6, la dirección del campo 
electrostático producido entre estos dos elementos 
será de reja a cátodo. Cuando el cátodo emite elec- 
trones en un campo en esa dirección, los electrones 
abandonarán de inmediato la zona de la carga espa- 
cial y serán atraídos con velocidad creciente hacia 
el potencial positivo de reja. Algunos de los elec- 
trones que salen de la región de la carga espacial 
chocarán y se adherirán a la reja positiva y serán 
conducidos a masa como corriente de reja a través 
de la fuente de tensión de reja. Sin embargo, la 
mayoría de los electrones no chocarán contra los 
alambres espaciados de la reja y pasando a través 
de ella chocarán contra la placa, ayudando de este 
modo a la placa positiva a recoger un mayor nú- 
mero de electrones. Este efecto, ilustrado en la 
parte B de la figura 5-6, indica que una tensión 
positiva con respecto al cátodo sobre la reja de un 
triodo sirve para disminuir la resistencia interna 
de la valvula y aumentar el valor de la corriente 
de placa. 


FUENTE “B” 


FUENTE ' 


REJA POSITIVA SECCIÓN DE LA PLACA 
SECCIÓN DEL CÁTODO FLUJO DE 


ELECTRONES 
E ) ACELERA 
(NM DOS 


CORRIENTE DE 
= PLACA 
SENTIDO DE lA. INCREMENTADA 
PEQUEÑA 
CORRIENTE DE REJA í FUENTE "8" 


Figura 5-6. Funcionamiento de un triodo con tensión 
positiva de reja 


La aplicación de un potencial positivo a la reja 
de un triodo se efectúa sólo en casos especiales 
porque la corriente de placa aumentará sólo hasta 
que se alcance determinado valor positivo de la 
tensión de reja. Cuando se llega a este valor posi- 
tivo de reja, que depende de la válvula, la reja 
comienza atraer más electrones que los que se 
dirigen a la placa. Es decir, la corriente de placa 
disminuye mientras que la de reja aumenta. Dado 
que la reja no está construida para ser colector 
puede resultar destruida la válvula por el recalen- 
tamiento de la reja debido a la corriente de reja. 
En otras válvulas el daño puede tener lugar en el 
cátodo debido a una excesiva emisión de electrones 
o también en la placa por recalentamiento. 
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Figura 5-7. Funcionamiento de un triodo con tensión 


negativa de reja 


Tensión de reja negativa 


La reja de un triodo por lo general trabaja con 
potencial negativo. Se ilustra esto en la parte A de 
la figura 5-7. Siendo el potencial de reja ligera- 
mente negativo se crea un campo electrostático 
entre la reja de control y el cátodo que tiende a 
oponerse o a limitar el paso de electrones desde el 
cátodo a la placa. Si el valor de la tensión negativa 
de reja, denominado generalmente E,, se hiciera 
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Figura 5-8. Circutto para la determinación de las curvas 
caracteristicas estáticas de un triodo 


más negativo, la oposición a la corriente de placa 
aumentaría hasta que, a un valor muy negativo de 
la tensión de reja, la corriente de placa queda 
bloqueada y se tiene la condición de corte. 

En las partes B y C de la figura 5-7 se ilustran 
los efectos de una tensión de reja ligeramente nega- 
tiva y fuertemente negativa, respectivamente, so- 
bre la corriente de placa. La magnitud de la tensión 
negativa de reja requerida para cortar la corriente 
de la válvula varía con: la distancia entre los 
alambres de la reja, la distancia de la reja al cátodo, 
la distancia de la placa al cátodo y la tensión posi- 
tiva de placa. La tensión negativa de reja necesaria 
para llegar al corte es mucho menor que la tensión 
de placa positiva necesaria para sacar a la válvula 
de este estado. Es decir, puede verse que, debido 
a la cercanía de la reja al cátodo, la tensión de 
reja tiene un mayor control sobre la corriente de 
placa que la tensión de placa. 


5-4 CARACTERÍSTICAS ESTÁTICAS DEL TRIODO 

Ahora que se ha visto el modo en que un poten- 
cial positivo, negativo o cero de reja afecta a la 
corriente de placa, pueden estudiarse las caracte- 
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Figura 5-9. Familia de curvas caracteristicas estáticas 
de placa de un triodo 


rísticas estáticas. En el capítulo 2. en el que se 
vieron las características estáticas del diodo, se 
usó un circuito de naturaleza estática para aplicar 
los distintos potenciales de C.C. al diodo a fin de 
poder trazar la curva característica. La curva de 
característica estática sirvió. para ilustrar el con- 
trol de la tensión de placa sobre la corriente de 
placa. Al trazar una curva de este tipo para el 
triodo debe considerarse también otro factor de 
control, la tensión de reja. 


Familia de curvas características de placa 


Cuando se traza la curva estática que muestra el 
control de la corriente de placa mediante la tensión 
de placa en un triodo, usando el circuito de la 
figura 5-8, primeramente se hace igual a cero la 
tensión de reja. Al hacerse más positiva la tensión 
de placa, ésta comienza a tomar corriente de la 
carga espacial porque el potencial cero de la reja 
puesta a masa tiene poco efecto sobre la corriente 
de placa. De este modo se halla la curva A de la 
figura 5-9, aumentando la corriente de placa (1) 
en forma no lineal a medida que la tensión de 
placa (E,) aumenta en sentido positivo. Cuando 
se traza la curva (A) se ve de inmediato la rela- 
ción gráfica entre E, e I,. Sin embargo, debe con- 
siderarse aún la tensión de reja. Puesto que la 
tensión de reja (E,) se mantuvo constantemente 
igual a cero durante todo el trazado de la curva, 
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se marca este valor de cero sobre la curva, del 
modo indicado. 

Como ya se sabe que la aplicación de una tensión 
negativa a la reja de un triodo aumenta la resisten- 
cia interna de la válvula y disminuye la corriente 
de placa, la aplicación de un potencial negativo 
constante de 2 volt en la reja de control cambiará 
la relación entre la tensión y la corriente de placa 
y desplazará la curva característica E,I,. Este des- 
plazamiento dará como resultado la curva B de la 
figura 5-9. Al comienzo de la curva B se ve que 
deben aplicarse aproximadamente 25 a 30 volt 
para provocar el comienzo de la circulación de 
corriente de placa. Este valor de tensión de placa 
es el necesario para vencer la oposición de los 
2 volt negativos de tensión de reja. Si la tensión 
de reja fuera aun más negativa, en incrementos 
de 2 volt y se trazan las curvas características para 
valores constantes de — 4, — 6, — 8, — 10, — 12 y 
— 14 volt en reja sucesivamente, resultaría el gru- 
po de curvas ilustrado en la figura. Este conjunto 
o grupo de curvas se denomina familia de curvas 
características de placa. De esta familia de curvas 
pueden determinarse tanto las características está- 
ticas como las dinámicas del triodo. Las caracterís- 
ticas dinámicas se explican más adelante en este 
capitulo. 


Familia de curvas características de reja 


La familia de curvas de placa no muestra el 
efecto de la tensión de reja sobre la corriente de 
placa. Sin embargo. tomando tensiones de placa 
de valores positivos constantes, lo que provoca la 
circulación de corriente de placa, y variando la 
tensión de reja entre cero y un valor negativo, 
puede verse el control que la tensión de reja tiene 
sobre la corriente de placa. Usando el mismo cir- 
cuito que se empleó para obtener la familia de 
curvas características de placa, y siguiendo el pro- 
cedimiento indicado más arriba, puede trazarse 
una familia de curvas caracteristicas de reja com- 
pleta, cada curva para un diferente valor constante 
de tensión de placa. En la figura 5-10 puede verse 
un juego tipico de estas curvas de reja. En este 
gráfico, puesto que la tensión de reja aumenta en 
sentido negativo, se usa el seyundo cuadrante. En 
este cuadrante, el cero permanece en el punto de 
origen (ahora el rincón inferior derecho), y la 
tensión negativa de reja aumenta hacia la izquier- 
da a partir de este punto. 

Al construir la curva A de la figura 5-10 se eligió 
un valor constante positivo de 250 volt para la 
tensión de placa. Con este valor de tensión de placa 

- un valor cero de tensión de reja la corriente de 
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Figura 5-10. Familia de curvas caracteristicas estáticas 
de reja de un triodo 


la curva A es aproximadamente de 32 miliampere. 
Manteniendo constante el valor elegido de 250 volt 
para la tensión de placa y aplicando un potencial 
negativo de 2 volt a la reja (con respecto a masa o 
al cátodo conectado a masa) el valor de la corriente 
de placa de la curva A baja hasta un valor aproxi- 
mado de 25 miliampere. A medida que la tensión 
de reja se hace progresivamente más negativa en 
incrementos negativos de 2 volt, se observa que el 
valor de la corriente de placa disminuye constan- 
temente hasta que se aplican aproximadamente 15 
volt negativos a la reja. En este punto se ve que 
la curva A alcanza el eje de referencia horizontal 
o cero y la corriente de placa es cero con 250 volt 
en placa, Este punto se denomina punto de corte 
de la familia de curvas características de reja, 
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puesto que existe la condición de corte de la vál- 
vula. Obsérvese especialmente que esta curva 
muestra el control de la tensión de reja sobre la 
corriente de placa. Puede visualizarse en cierto 
modo la manera en la cual un triodo puede ampli- 
ficar observando que una tensión negativa de 
sólo 15 volt en reja es suficiente para vencer los 
250 volt positivos de placa. 

Las curvas de B a D de la figura 5-10 tambien 
muestran el modo en que la corriente de placa es 
controlada por la tensión de reja. Estas curvas han 
sido dibujadas para tensiones de placa constantes 
y sucesivamente decrecientes. Obsérvese que a 
medida que disminuye el valor constante de la 
tensión de placa la longitud de la curva caracterís- 
tica disminuye. Obsérvese también que toda la 
familia de curvas características de reja es no 
lineal. Cualquier característica que puede deter- 
minarse de la familia de curvas características de 
placa, ya sea dinámica o estática, puede también 
determinarse a partir de la familia de curvas ca- 
racterísticas de reja. Más adelante se verá cómo 
pueden determinarse ejemplos de estas caracterís- 
ticas dinámicas y estáticas a partir de las familias 
de curvas estáticas de reja y placa. 

Los puntos importantes que debemos recordar 
son que la familia de curvas características de 
placa muestran cómo la tensión de placa controla 
a la corriente de placa y que estas curvas se 
trazan manteniendo constante la tensión de reja. 
La familia de curvas características de reja mues- 
tra cómo la tensión de reja aplicada a la válvula 
controla a la corriente de placa y esta familia de 
curvas se traza manteniendo constante la tensión 
de placa para cada curva. 


5-5 POLARIZACIÓN DE UN CIRCUITO CON TRIODO 


El término polarización se define como una di- 
ferencia de potencial en C.C. entre la reja y el 
cátodo de una válvula. Puesto que la polarización 
es una diferencia de potencial en C.C., puede estu- 
diarse con las características estáticas del triodo. 
Para determinar exactamente por qué se necesita 
la polarización o tensión de polarización en la vál- 
vula amplificadora, es mejor pasar revista al con- 
trol de la tensión de reja sobre la corriente de 
placa. Al hacer esto, supóngase que se dispone de 
un circuito con triodo en el cual la tensión aplicada 
a la reja puede variar entre 2 volt positivos y 2 
volt negativos alrededor de un cero de referencia. 
Cuando se aplica una tensión de este tipo, repre- 
sentada por la onda sinusoidal de 4 volt pico a pico 
en la parte A de la figura 5-11, a la reja de un 
triodo, la corriente a través de la válvula varía en 
magnitud al variar la tensión de reja (suponiendo 
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Figura 5-11. Efecto de la tensión de reja sobre la 
corriente de placa con polarización cero 


que la tensión de placa se mantiene constante en 
algún valor positivo). 

En la parte B de la figura 5-11 puede verse una 
variación iípica de la corriente de placa que corres- 
pondería al valor de tensión de reja variable men- 
cionado más arriba. Obsérvese en esta figura que al 
hacerse la tensión de reja 2 volt positivos, el valor 
de la corriente de placa, que es de 24 miliampere 
con + 200 volt en placa y cero volt en reja (curva 
B de la figura 5-10), trata de aumentar su valor 
de 24 miliampere a 30 miliampere. Sin embargo, 
la tensión de reja positiva aumenta la corriente de 
placa hasta sólo 26 miliampere y en este punto 
toma electrones de la carga de espacio en el cir- 
cuito de reja y los quita de la placa. Cuando la 
tensión aplicada a la reja vuelve a cero la corriente 
de placa vuelve a 24 miliampere. Al hacerse nega- 
tiva la tensión de reja hasta el pico de 2 volt nega- 
tivos, se observa que la corriente de placa dismi- 
nuye hasta 18 miliamvere. En este punto, cumpá- 
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rense visualmente los valores de la alternancias 
positiva y negativa de la corriente de placa en la 
parte B de la figura 5-11. Es evidente que la alter- 
nancia positiva de la corriente de placa no es tan 
amplia como la negativa. Esta es una caracteris- 
tica indeseable que se presenta en un amplificador 
cuando el cátodo y la reja están referidos a la 
misma tensión, que en este caso es la de masa. Un 
modo de evitar esta característica no conveniente 
es mediante el empleo de una tensión de polariza- 
ción. La tensión de polarización, definida anterior- 
mente como una diferencia de potencial de C.C. 
entre el cátodo y la reja, se aplica generalmente de 
tal modo que haga a la reja negativa respecto al 
cátodo. En la figura 5-12 puede verse un ejemplo 
de la aplicación de una tensión de polarización, 
donde la tensión de la reja está a 4 volt negativos 
con respecto al cátodo de la válvula mediante una 
batería denominada “batería de polarización”. Ob- 
sérvese que esta batería está en serie con un pe- 
queño generador de C.A. en el circuito de reja que 
representa la variación de tensión de reja o, como 
se denomina generalmente, señal de entrada de la 
válvula. En un circuito conectado como se ilustra 
en la figura 5-12, la tensión de polarización de — 4 
volt provocará el desplazamiento del punto de 
trabajo de la válvula en lo que respecta a la fami- 
lia de curvas características E,I,. En la parte A de 
la figura 5-13 se ilustra este desplazamiento del 
punto de trabajo sobre la curva E,I,. Cuando se 
aplica nuevamente la señal de entrada de 4 volt 
pico a pico a la reja, la porción de + 2 volt de la 
señal se restará de los —4 volt de polarización y 
harán que aparezca una tensión de — 2 volt sobre 
la reja. Igualmente, cuando aparezca la porción 
de — 2 volt de la señal sobre la reja polarizada, se 
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combina con los — 4 volt de la batería de polariza- 


ción para obtener una tensión de — 6 volt en reja. 
En la parte B de la figura 5-13 se muestra la forma 
de onda de la señal de 4 volt pico a pico variando 
alrededor de la tensión de polarización de — 4 volt. 
Obsérvese en esta parte de la figura, que la señal 
aplicada no hace positiva a la reja, con lo cual la 
reja no toma corriente; en consecuencia la varia- 
ción de la corriente de placa, provocada por esta 
señal, no tendrá distorsiones indeseables. En la 
parte C de la figura 5-13 se muestra la variación 
resultante de la corriente de placa. De la forma 
de onda puede verse que la alternancia superior de 
la corriente de placa (de 12 a 18 miliampere) es 
mayor que la inferior (de 12 a 8 miliampere) por 
aproximadamente 2 miliampere. Esta diferencia es 
permisible y es provocada por la no linealidad de 
la curva E,I,. Para hacer mínima esta distorsión, 
el punto de polarización está generalmente en el 
centro de la porción más lineal de la curva E,I,. En 
este punto la variación de tensión sobre la reja 
dará la variación de corriente de placa más lineal. 

Recapitulando brevemente, la polarización apli- 
cada normalmente a la reja es negativa con res- 
pecto al cátodo de la válvula. La polarización es 
realmente una diferencia de potencial de C.C. cuyo 
valor depende de la magnitud de la señal de en- 
trada, la linealidad deseada en la variación de 
corriente de placa y la ubicación de la porción 
lineal de la curva característica de reja y la ten- 
sión de corte de reja. Puesto que el propósito de 
la polarización es mantener a la reja constante- 
mente negativa, evitando así que tome corriente, 
la tensión negátiva de polarización debe exceder o 
por lo menos ser igual a la señal de entrada. Un 
factor adicional que debe observarse en este punto 
es que puede acomodarse una señal de mayor 
amplitud pico a pico sin distorsión de la señal de 
corriente de placa si se emplea un valor más ele- 
vado de tensión de placa constante. Un valor 
mayor de tensión de placa hace que la curva E,I, 
sea más larga y que tenga una porción lineal más 
larga. Si se examinan las curvas de la familia de 
curvas de reja de la figura 5-10 se comprenderá 
esta mejora en la posibilidad de recibir señales de 
mayor amplitud. 

Debe observarse también que si la señal de 
entrada está polarizada a un nivel demasiado bajo, 
la alternancia negativa de la señal de entrada 
puede exceder el punto de corte de la tensión de 
reja. Cuando esto ocurre, la señal de corriente de 
placa nuevamente estará distorsionada; sin em- 
bargo, en vez de ser causada la distorsión por la 
corriente de reja, es debida a que la tensión de reja 
bloquea el paso de la corriente de placa. En la 
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Figura 5-13. Efecto de la tensión de reja sobre la 
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figura 5-14 puede verse un ejemplo de una señal 
de entrada que varía más allá del corte, junto con 
la señal de corriente de placa distorsionada resul- 
tante. Generalmente, la corriente que circula a 
través de la válvula aplicando a la reja sólo la 
tensión de polarización, se denomina valor de 
reposo de la corriente. El término de reposo signi- 
fica en este caso que no hay señal de entrada 
aplicada a la reja de la válvula. 


Tipos de polarización 


Existen tres métodos para crear una diferencia 
de potencial de C.C. entre la reja y el cátodo de 
una válvula. Estos métodos, del cual el tipo de 
polarización toma su nombre, son la polarización 
fija, por cátodo y por escape de reja. 


Polarización fija 

El primer tipo, denominado de polarización fija, 
ya ha sido utilizado en este capitulo. Este método 
fue simbolizado por una batería de polarización 
conectada a la reja de la válvula en la figura 5-12. 
El término fija significa que la tensión de polariza- 
ción se mantiene constante por medio de la fuente 
de tensión de C.C. conectada a la reja de la válvula. 
La tensión de C.C. para dar polarización fija a las 
valvulas en equipos electrónicos generalmente no 
se obtiene mediante baterías excepto en el caso de 
algunos receptores portátiles que utilizan una ba- 
tería “C” o de polarización. En su lugar se obtiene 
generalmente la polarización de C.C. de una ten- 
sión positiva o negativa derivada de la fuente de 
alimentación de CC. (circuito rectificador) del 
equipo. Obsérvese que se ha especificado tensión 
de C.C. negativa o positiva. 

Teniendo en cuenta que la polarización es una 
diferencia de potencial de C.C. entre la reja y el 
cátodo, siendo la reja normalmente negativa res- 
pecto del cátodo, en la figura 5-15 puede verse la 
manera en la que puede utilizarse ya sea una ten- 
sión positiva o negativa de polarización. En el caso 
en que se dispone de una tensión negativa de pola- 
rización, ésta se aplica a la reja, haciéndola nega- 
tiva respecto del potencial cero de masa, tal como 
puede verse en la parte A de la figura. Esta ten- 
sión negativa estará en serie con la fuente de señal 
de entrada. Los detalles de este aspecto del circuito 
de entrada de la válvula serán tratados en capítulos 
posteriores. 

Cuando se deriva una tensión de polarización 
positiva, se aplica al cátodo de la válvula en lugar 
de la reja, como se ilustra en la parte B d. le 
figura. En este caso, la reja puede trabajar a poten- 
cial de masa, como se ha indicado, o potencial nega- 
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Figura 5-14. Distorsión de la señal de corriente de placa cuando la señal de entrada 
excede la tensión de corte. 


tivo con la señal de entrada aplicada entre la reja 
y la referencia de la reja. El cátodo debe tomar 
corriente a través de la fuente de alimentación 
que lo hace positivo, y por lo tanto la tensión de 
placa de la válvula no sólo cae sobre la resistencia 
interna de la válvula (R, o r,) sino también a 
través de la resistencia de la fuente de cátodo. 
Como la corriente de placa de la válvula debe cir- 
cular a través de la fuente de polarización positiva, 
se forma un circuito serie constituido por la vál- 
vula y la fuente de alimentación. La resistencia 
serie adicional de la fuente de alimentación (que 
hace que el cátodo sea positivo) disminuirá la 
corriente de la válvula. Esta disminución de la 
corriente de placa siempre se permite en el diseño 
del circuito y por lo tanto no provoca efectos in- 
deseables sobre la variación de corriente de placa 
por la tensión de reja. Efectivamente, todo lo que 
ocurre es una disminución en el valor de reposo 
de la corriente de placa alrededor del cual se pro- 
duce la variación de la corriente de placa. 


Polarización por cátodo 


En el estudio hecho más arriba de la polarización 
fija, se vio que podía aplicarse tanto una tensión 
de polarización negativa a la reja como positiva al 
cátodo de la válvula. Ambos tipos pueden usarse 
siempre que la reja permanezca negativa con res- 
pecto del cátodo. 

Sabiendo que es permisible aplicar una tensión 
de polarización positiva al cátodo, se usa con fre- 
cuencia otro método, aparte de la derivación de 
una fuente de alimentación. Este método se deno- 
mina polarización por cátodo, auto polarización o, 
en algunos casos, polarización de protección. Este 
tipo, que designaremos como polarización por cá- 
todo, utiliza las características unidireccionales de 
la válvula al aplicar un potencial de polarización 
positivo al cátodo. Se utiliza esta característica 
colocando simplemente un resistor en serie con el 
circuito de cátodo de la válvula, como se ilustra 
en la figura 5-16. 

Se indica con Rx al resistor que crea la tensión 
de polarización, significando esta denominación 
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A tB 


O FUENTE POSITIVA 
DE PLACA 


AL GENERADOR 
DE SEÑAL DE ENTRADA 


CÁTODO A 
POTENCIAL CERO; 
TIERRA 


A LA FUENTE NEGATIVA DE C.C. Ts: 
PARA POLARIZACIÓN DE REJA, E 
QUE ES NEGATIVA 

RESPECTO A CÁATODO 


GENERADOR DE SEÑAL 
DE ENTRADA 


A LA FUENTE POSITIVA DE 
C.C. PARA POLARIZACIÓN 
FIJA DE CÁTODO 


LA SEÑAL DE ENTRADA VARÍA 
ALREDEDOR DEL CERO, 

O POTENCIAL DE REFERENCIA 
DE REJA QUE ES NEGATIVO 
RESPECTO DEL CÁTOCO POSITIVO 


Figura 5-15. Métodos para aplicar una polarización fija 
positiva o negativa 


resistor de cátodo. En la figura 5-16 también se 
indica el modo como esta resistencia hace positivo 
al cátodo. La corriente a través de la válvula es 
de masa a través del resistor de polarización de 
cátodo (Rx) al cátodo, del cátodo a la placa a 
través de la válvula y de allí a la fuente de alimen- 
tación positiva. Al circular la corriente de la vál- 
vula desde masa a través del resistor de cátodo, se 
forma una diferencia de potencial sobre el resistor, 
como se indica en la figura. El potencial positivo 
que aparece en la parte superior del resistor apa- 
rece también en el cátodo -de la válvula ya que 
están directamente conectados. Asi, refiriendo la 
reja a cero, o a algún valor negativo o positivo 
(siempre que la máxima excursión positiva de la 
señal de entrada no exceda a la tensión positiva 
de cátodo), existirá una diferencia de potencial 
entre el cátodo y la reja de la válvula, y la reja 
será negativa respecto al cátodo. Sin embargo, aún 
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GENERADOR 
DE SEÑAL DE 


ENTRADA 
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DE CÁTODO sn de 
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Figura 5-16. Agregado de una resistencia de cátodo 
(Rx) para provocar una tensión de polarización 


no se ha conseguido el valor de polarización de 
C.C. adecuado. Esto se debe a que la aplicación de 
una señal variable a la reja de control, que hace 
variar la corriente de la válvula, variará la caída 
de tensión sobre el resistor de cátodo Rx, ha- 
ciendo por lo tanto variar la polarización con la 
señal de entrada. En consecuencia, no existe una 
diferencia de potencial de C.C. pura entre el cátodo 
y la reja de la válvula excepto en el estado de 
reposo. 

Se obtiene un valor constante de caída de ten- 
sión de polarización sobre Rpr conectando un capa- 
citor en paralelo con Rx, como se indica en la 
figura 5-17. Este capacitor indicado con Cx, se de- 
nomina capacitor de paso de cátodo. Al estudiar 
cómo el capacitor en paralelo hace que aparezca 
una tensión de C.C. sobre el resistor Rx, recuérdese 
que un capacitor tiene la propiedad de oponerse a 
cualquier cambio de tensión. Considérese primero 
lo que sucede en el circuito de cátodo (que con- 
siste en Rx y Cx) en reposo, o, en este caso, con 
cero volt en reja y una tensión positiva en placa. 
El valor de reposo de la corriente en estas condi- 
ciones cargará el capacitor y provocará la aparición 
de una tensión de polarización de C.C. sobre el 


„resistor de cátodo, igual, para ambos componentes, 


al producto de la corriente de cátodo de reposo 
(Ix) por la resistencia de cátodo (Rx). Esta con- 
dición durará hasta que se aplique una tensión de 
señal a la reja de la válvula. Cuando la tensión 
de reja se hace positiva se produce un aumento de 
la corriente de cátodo; sin embargo, en lugar de 
aparecer una tensión de polarización más alta 
sobre Rx, el capacitor, que se opone a cualquier 
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Figura 5-17. Agregado de un capacitor de paso en cátodo 
(Cx) para producir una tensión de polarización de C.C. 


cambio de tensión, utilizó este aumento de: tensión 
para cargarse a una tensión ligeramente mayor, 


manteniendo en consecuencia constante la corrien- . 


te a través de Rx. Igualmente, cuando la señal de 
entrada en reja se hace negativa la corriente de 
cátodo tiende a decrecer. Cuando sucede esto, el 
valor positivo de la tensión de polarización en la 
parte superior de Rx tendería a decrecer, si no 
fuera que el capacitor cargado se descarga a través 
de Rx (lado negativo o de masa al positivo o parte 
superior de Rx) manteniendo constante el valor de 
la corriente a través del resistor. Como resultado, 
el valor de la tensión de polarización positiva en 
la parte superior de Ry permanece constante o a 
un potencial de C.C. i 

El capacitor de cátodo se denomina capacitor 
de paso de cátodo porque permite' el paso de la 
componente de C.A. de la señal de reja amplifi- 
cada, alrededor del resistor de polarización a masa. 
Esta acción mantiene una diferencia de potencial 
de C.C. entre el cátodo y la reja, alrededor de la 
cual puede variar la señal de entrada. Cuando el 
cátodo es positivo, por ejemplo 10 volt, y la señal 
de reja está variando alrededor de cero, la tensión 
de reja parece estar variando alrededor de un 
potencial negativo de diez volt desde el punto de 
vista de la corriente de placa. 

Al determinar los valores individuales del capa- 
citor de paso de cátodo y del resistor de cátodo, la 
resistencia en ohm depende de la polarización de- 
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Figura 5-18. Circuitos de reja para obtener polarización 
por escape de reja 


seada y la corriente tomada por la. válvula y la 
fuente de alimentación. Igualmente, puesto que la 
reactancia de un capacitor depende de la fre- 
cuencia 

1 


2r1C 


resulta inmediato que debe elegirse una capaci- 
tancia tal que la reactancia sea un décimo del valor 
del resistor de cátodo a la frecuencia más baja de 
la señal de entrada aplicada a la reja. 

Otro punto que debe tenerse en cuenta es que 
cuando existe algún tipo de polarización de cátodo 
(potencial positivo), midiendo la tensión entre la 
placa de la válvula y masa se tiene una indicación 
correcta de la tensión de placa pero no da una 
medida correcta de la caída de tensión sobre la 
válvula. Para determinar este valor debe medirse 
la tensión entre placa y cátodo, en lugar de placa 
y tierra. Además, para medir la tensión de polari- 
zación de cátodo, debe hacerse la medición entre 
cátodo y masa; sin embargo, para determinar la 
polarización real de la válvula, la medición de ten- 


y 
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sión debe hacerse entre cátodo (por arriba del 
resistor de cátodo) y la reja directamente. 


Polarización por escape de reja 


En los tipos de polarización vistos más arriba, el 
fin perseguido fue el de aplicar polarización a las 
válvulas, de tal modo que la señal entrante variara 
alrededor de un punto donde la reja tomara poca 
o ninguna corriente. Estos puntos de trabajo serán 
explicados más adelante al referirnos a las dife- 
rentes clases de amplificadores. Generalmente se 
usa polarización fija para polarizar un amplifica- 
dor cerca del corte de modo que sólo sea amplifi- 
cada la alternancia positiva o una pequeña parte 
de la alternancia positiva de la señal de entrada. 
Por otra parte, la polarización por cátodo, mediante 
un resistor en cátodo, se utiliza con más frecuencia 
para polarizar la válvula de tal modo que la señar 
de entrada varíe alrededor del centro de la parte 
más lineal de la curva característica E,I,, permi- 
tiendo que la corriente fluya y varíe durante todo 
el ciclo de la señal de entrada. 

Se dijo antes que normalmente la reja funciona 
con polarización negativa respecto al cátodo. Esto 
es cierto en todos los casos excepto ciertas aplica- 
ciones especiales donde se desea -que la señal en- 
trante haga circular corriente de reja. En estos 
casos, se usa un tipo de polarización en el cual, 
una vez que la reja ha tomado corriente, aparece 
como negativa respecto al cátodo. Es la denomi- 
nada polarización por esvape de reja. Este tipo de 
polarización queda, en consecuencia, limitada a 
aquellas aplicaciones donde se desea una polariza- 
ción cero en ausencia de señal y una polarización 
negativa cuando se aplica la señal de entrada. 
Naturalmente, en una aplicación de este tipo, la 
pérdida de corriente de placa debida a la corriente 
tomada por la reja de la carga de espacio, debe ser 
tomada en cuenta en el diseño del circuito. 

En la parte A de la figura 5-18 se indica un mé- 
todo para obtener polarización por escape de reja. 
Como la tensión de polarización aparece sólo cuan- 
do se hace presente la señal de entrada, en ausen- 
cia de señal en la reja de la válvula habrá una 
polarización de cero volt. Supóngase una señal de 
entrada del lado izquierdo del capacitor indicado 
en el circuito de reja de la figura (denominado 
capacitor de escape de reja e indicado por C¿). 
Considérese la acción que tiene lugar durante el 
semiciclo positivo de la señal. Primeramente, a 
medida que la señal va aumentando desde cero a 
su máximo valor positivo (durante los primeros 
90 grados de la señal de entrada) la variación 
positiva será pasada por el capacitor a la reja de la 
válvula. La reja positiva hará que la corriente de 


placa aumente al mismo tiempo que la reja toma 
corriente de la carga de espacio. La corriente de 
reja tomada durante los primeros 90 grados fluye 
hacia la placa derecha del capacitor, haciendo que 
tome un potencial negativo respecto a la otra placa 
del capacitor. Esto carga al capacitor 

Durante los siguientes 90 grados del semiclo posi- 
tivo de la señal de entrada, ésta se vuelve menos 
positiva, la tensión total de reja cae por debajo 
de cero y la carga negativa sobre la placa derecha 
del capacitor comienza a descargarse hacia tierra 
a través del resistor R¿, cuyo valor Óhmico es bas- 
tante grande. Esto provoca una tensión negativa 
de C.C., además de la señal, en el extremo superior 
del resistor y en la reja de control. La corriente de 
placa durante este intervalo, debido a la carga 
negativa de la placa derecha de C,, disminuye 
hasta un valor debajo del valor de reposo. 

Cuando la señal de entrada invierte su polaridad 
y comienza la transición de cero a un valor má- 
ximo negativo (los terceros 90 grados de la señal), 
el capacitor pasa esta tensión negativa a la reja y 
hace que la corriente de placa disminuya debajo 
del valor de reposo. También en este tiempo, la 
carga negativa del capacitor es repelida por la señal 
de entrada negativa y la corriente de descarga a 
través de R¿ aumenta. Esto hace que la parte supe- 
rior del resistor y la reja permanezcan con polari- 
zación negativa con respecto al cátodo a masa de 
la válvula. 

Finalmente, al comenzar en los cuartos 90 grados 
de la señal de entrada la transición desde el máxi- 
mo valor negativo de pico hacia cero, el valor de 
la corriente de placa aumenta hacia un nuevo valor 
de reposo de la corriente. La tensión negativa de 
señal decreciente sobre el capacitor hace que la 
descarga del capacitor disminuya; sin embargo, el 
valor de la tensión en la parte superior del resistor 
R, seguirá siendo negativo. 

La disposición ligeramente diferente del circuito 
de reja indicada en la parte B de la figura 5-18 
también se usa para dar polarización por escape de 
reja cuando se aplica una señal de entrada. Esta 
disposición, como la de la parte A de la figura no 
da tensión de polarización en ausencia de señal de 
entrada. Supóngase que se aplican los primeros 90 
grados del semiciclo positivo de una señal de en- 
trada. La variación, o componente de C.A. pasa a 
la reja a través del capacitor. Cuando esto sucede, 
la reja toma corriente, produciendo una tensión, 
con las polaridades indicadas en la figura, tanto 
sobre el capacitor (C¿) como sobre el resistor (R,) 
en paralelo. Así, aparece una polarización negativa. 
Durante los segundos 90 grados de la señal, cuando 
la señal disminuye desde su valor de pico positivo 
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a cero, la corriente a través de R, disminuye. Ade- 
más, el valor de corriente de placa previamente 
incrementada comienza a volver a su valor de re- 
poso. En los terceros 90 grados de la señal de 
entrada la carga del capacitor C, se descarga gra- 
dualmente a través del resistor R, de izquierda a 
derecha (mirando la figura) y mantiene el valor 
negativo a la derecha del resistor y la reja. De 
este modo aún se tiene una polarización que man- 
tiene a la reja negativa con respecto al cátodo. 


Durante los cuartos 90 grados de la señal de 
entrada, la tensión de señal cambia de su máximo 
valor negativo nuevamente a cero. Cuando esto 
sucede, la tensión negativa del lado derecho del 
resistor trata de ir hacia el potencial positivo o 
cero; sin embargo, el capacitor, utilizando su car- 
ga, continúa manteniendo una tensión negativa en 
el lado derecho del resistor y la reja. Específica- 
mente, el capacitor se carga a través de la baja re- 
sistencia de la válvula en el primer cuarto del ciclo 
de entrada y se descarga a través del alto valor del 
resistor de escape de reja durante los siguientes 
tres cuartos de ciclo de entrada, dando así una 
polarización negativa constante. 


Como se indicó antes, ambas disposiciones utili- 
zan la señal de entrada para obtener la polariza- 


ción necesaria. Por esto, se usa con frecuencia el. 


término polarización automática en lugar de pola- 
rización por escape de reja. El escape se refiere al 
escape de corriente, de la válvula a la reja, que es 
necesario para obtener la tensión de polarización 
en ambas disposiciones. Debe mencionarse que al- 
gunos ampliricadores emplean una combinación de 
sistemas de polarización, generalmente la fija y la 
de escape de reja o la de escape de reja y por cá- 
todo. El objeto de usar polarización fija o por cátodo 
junto con polarización por escape de reja es el de 
evitar que la corriente a través de la válvula sea 
excesiva si desaparece la señal de entrada y no 
hay polarización por escape de reja. 


5-6 RESUMEN 


La válvula triodo, inventada en 1907 por el Dr. 
Lee DeForrest, proporcionó el primer medio elec- 
trónico de amplificar señales de radio inaudibles a 
un nivel audible. Esta válvula, funcionando con 
el principio de la corriente unidireccional, utiliza 
tensiones aplicadas a un tercer electrodo colocado 
cerca de la fuente de corriente de la válvula para 
controlar las variaciones en la cantidad de corriente 
a traves de la misma. 

Al determinar el potencial apropiado para el 
funcionamiento de la reja, se observó que un po- 
tencial cero o “reja flotante” hacía que la válvula 
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prácticamente no funcionara una vez que se pro- 
dujo una acumulación de cargas negativas sobre 
la reja; este modo de aplicar potencial cero cs 
equivalente a un mal funcionamiento de la válvula. 
Cuando se conectó la reja a masa para tener po- 
tencial cero, se encontró que no tenía efecto sobre 
la corriente a través de la válvula; por lo tanto la 
reja con potencial cero o de masa no es útil excepto 
en aplicaciones especiales. 

Se observó que la aplicación de una tensión posi- 
tiva creciente a la reja provocaba un aumento de 
la corriente de placa en los primeros pocos volt, 
dependiendo el número de éstos de la válvula. Esto 
es lo que se desea, que un incremento en la ten- 
sión de reja provoque un aumento en la corriente 
de placa; sin embargo, después que el potencial 
positivo de reja ha pasado de cierto punto, la reja 
toma corriente de la carga espacial cercana y pro- 
voca una disminución o nivelación de la corriente 
de placa. Por lo tanto, la aplicación de una tensión 
positiva demasiado grande a la reja no es conve- 
niente. Además, puede dañarse la válvula como 
consecuencia de una tensión de reja demasiado 
positiva. 

La tensión de reja más adecuada en una válvula 
es la negativa. Con una tensión negativa aplicada, 
una señal positiva creciente (hacia cero) provo- 
cará el aumento de la corriente de la válvula y una 
señal negativa decreciente (hacia el corte) hará 
que la corriente de la válvula disminuya. El po- 
tencial, con respecto al cátodo, con el que se hace 
trabajar la reja y alrededor del cual varía la señal 
de entrada de C.A. se denomina polarización. Esta 
polarización permite que la señal de entrada tenga 
un mejor control sobre la variación de corriente de 
placa. $ 

En el triodo, se utilizan dos grupos de curvas 
caracteristicas estáticas. Uno, las curvas E.I, con E, 
constante, muestra el control de la tensión de reja 
sobre la corriente de placa. Las curvas E.I, se de- 
nominan algunas veces curvas características de 
transferencia. El segundo, las curvas E.I, con E, 
constante, muestra el control de la tensión de*placa 
sobre la corriente de placa. Puesto que debe consi- 
derarse el potencial de un terccr elemento, resul- 
tarán grupos de curvas denominados familias de 
curvas de placa y reja para cualquier válvula que 
tiene reja de control y placa con las cuales con- 
trolar la corriente de la válvula. 

Los tres tipos de polarización y los métodos de 
su desarrollo son: 

l1, Polarización fija. Puede ser suministrada tanto 
por baterías “C” como por una derivación en la 
fuente de alimentación del equipo. Cuando se usa 
este método, puede aplicarse una tensión positiva 
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de C.C. al cátodo o una tensión negativa a la reja. 

2. Polarización por cátodo. Este tipo hace uso de 
la corriente unidireccional a través de la válvula 
para desarrollar una tensión positiva en el cátodo 
por la inserción de un resistor en el circuito de 
cátodo. En la mayoría de los casos se usa un capa- 
citor, denominado capacitor de paso de cátodo para 
mantener constante la tensión de polarización. 

3. Polarización por escape de reja. Algunas veces 
se denomina polarización automática. La señal de 
entrada toma corriente de reja y carga un circuito 


R.C. para obtener la tensión de polarización nega- 
tiva en reja. Generalmente el capacitor en el cir- 
cuito de polarización por escape de reja se carga 
durante los primeros 90 grados (primera mitad 
del semiciclo positivo) de la señal de entrada, y se 
descarga lentamente a través de un resistor de 
escape de alta resistencia para obtener una tensión 
de polarización negativa durante los 270 grados 
finales de la señal de entrada. En este caso la reja 
permanece negativa con respecto al cátodo mien- 
tras hay señal de entrada presente. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Dónde está colocada físicamente la reja de 
control en un triodo? 

2. ¿Cuál es el elemento en un triodo que tiene 
mayor control sobre la corriente de placa, la 
reja o la placa? ¿Por qué? 

3. ¿Cuál es la desventaja de hacer trabajar la reja 
a potencial cero (sin conexión a masa)? 

4. ¿Qué efecto tiene la reja conectada a masa 
sobre la corriente de placa? 

5. ¿Por qué en la mayoría de los casos no es prác- 
tico que la reja funcione con elevados poten- 
ciales positivos? 

6. Al trazar la familia de curvas características 
de reja de un triodo, ¿a qué electrodo se le man- 
tiene su valor constante y qué otros dos se 
varían? 

7. Al trazar la familia de curvas características de 
placa de un triodo, ¿a qué electrodo se le man- 
tiene su valor constante y qué otros dos se 
varían? 

8. ¿Es lineal la familia de curvas E,I,? 

9. ¿Es lineal la familia de curvas E¿I,? 

10. ¿Cuál es el nombre que se da al fenómeno por 
el cual una tensión de reja negativa hace que 
la corriente de la válvula sea cero? 

11. ¿Pueden determinarse las características diná- 
micas y estáticas de ambos juegos de curvas 
características estáticas del triodo? 

12. Defina la polarización. 

13. ¿Por qué es normalmente conveniente polari- 
zar la reja de una válvula a potencial negativo 
con respecto del cátodo? 

14. ¿Cuáles son los tres tipos generales de polariza- 
ción? 

15. ¿Cuáles son algunos de los valores de los cuales 
depende la tensión o punto de polarización? 
16. Teniendo aplicada la polarización adecuada, 
¿cuál es la relación de fase entre la tensión de 
señal de reja y la variación resultante de co- 

rriente de placa? 


17. ¿Se distorsiona la forma de onda de la corriente 
de placa si el punto de polarización es dema- 
siado cercano a cero (la señal de reja se hace 
positiva) ? 

18. ¿Se distorsiona la forma de onda de la corriente 
de placa si el ounto de polarización es dema- 
siado cercano al punto de corte (la señal de 
reja se hace menor que el corte) ? 

19. ¿Cómo se consigue la polarización fija en algu- 
nos equipos portátiles? 

20. ¿Cómo se obtiene polarización fija en equipos 
que tienen fuente de alimentación (circuito rec- 
tificador) ? 

21. ¿Cómo se produce una polarización de cátodo 
variable? 

22. ¿Cómo puede mantenerse constante la polari- 
“zación del cátodo? 

23. En la polarización por escape de reja: 

a. ¿Debe estar presente la señal de entrada en 
reja? 

b. ¿Durante qué porción de la señal de entrada 
a reja se carga el capacitor de escape de reja? 

c. ¿Durante qué porción de la señal de entrada 
de reja se descarga el capacitor de escape de 
reja? 

24, Mencione algunos factores que deben consi- 
derarse cuando: 

a. Se elige el valor de un resistor de polariza- 
ción de cátodo. 

b. Se elige el valor de un capacitor de paso de 
cátodo. 

25. Al aplicar polarización negativa a una válvula 
¿pueden presentarse las siguientes condiciones 
de potenciales de los electrodos? 

a. Reja o volt; cátodo + 10 volt; placa + 150 


volt 

b. Reja — 10 volt; cátodo — 5 volt; placa + 200 
volt 

c. Reja + 30 volt; cátodo + 40 volt; placa + 200 
volt 
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6-1 Introducción 


En el capítulo anterior se estudió el funcionamiento de la válvula triodo desde el 
punto de vista interno y se discutió la polarización de la señal de entrada. Quedan por ver 
los usos prácticos del triodo. Este capitulo, al explicar estos usos, muestra cómo amplifica 
realmente el triodo, cómo se forma la señal de salida en el circuito de una válvula fun- 
cionando dinámicamente, algunas de las constantes de la válvula que afectan a la amplifi- 
cación, las características dinámicas del amplificador y las distintas clases de funciona- 
miento de un amplificador. 


En primer lugar, se verán los componentes necesarios para hacer amplificar a un 
triodo y cómo funcionan estos componentes. Después de esto se hará una comparación en- 
tre la tensión de señal de entrada aplicada a la válvula y la señal de salida amplificada. 
Luego, se derivarán las constantes de la válvula que afectan tanto a la amplificación de 
la válvula como a la característica dinámica del circuito amplificador típico, a partir de 
las familias de curvas características de placa y reja. El tema final de este capítulo se re- 
fiere a las clases de funcionamiento de la válvula amplificadora y el modo en que dependen 
del valor de la tensión de polarización. 
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6-2 El CIRCUITO AMPLIFICADOR CON TRIODO 


La sección de entrada del circuito amplificador 
y los métodos de generar la polarización que pue- 
de aplicarse a la válvula forman parte del circuito 
amplificador total que con frecuencia se designa 
como etapa amplificadora. La dirección de la 
corriente que circula a través de los componentes 
mencionados y el uso de las tensiones que sobre 
ellos se producen fueron vistos en el capítulo an- 
terior. Lo único que se requiere para completar el 
circuito amplificador es el componente denomina- 
do carga de la etapa, a través de la cual debe pa- 
sar la variación de corriente de placa controlada 
por la reja. 

El componente más común usado como carga 
es el resistor. Este resistor de carga, denominado 
R,, está indicado en el circuito amplificador de la 
figura 6-1. 


Corriente de la válvula en el circuito del triodo 
amplificador 


Considérese el circuito ilustrado en la figura 6-1. 
El camino de la corriente de primordial importan- 
cia es aquél cuya dirección es la indicada por la 
línea cortada. Como damos por ya conocido el 
modo en el que se generan las tensiones de pola- 
rización por escape de reja y por cátodo, no serán 
tratados ahora; sin embargo, téngase en cuenta que 
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Figura 6-1. Circuito amplificador con triodo mostrando 
el resistor de carga de placa 
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estos valores de tensión de polarización determinan 
el punto de trabajo de la etapa amplificadora. 

Suponiendo que el cátodo tiene calefacción y la 
placa un potencial positivo, la dirección de la co- 
rriente de la válvula será de masa a cátodo, de cáto- 
do a placa, de placa al resistor de carga y del resis- 
tor de carga nuevamente a masa a través de la 
fuente de alimentación. Esta corriente, siendo uni- 
direccional, es considerada como corriente conti- 
nua; sin embargo, varía a un ritmo dado por la 
tensión de entrada de C.A. en la reja. Esta corrien- 
te variable de placa produce una tensión de salida 
sobre la resistencia de carga de placa cuyo valor de 
tensión pico a pico es mayor que la señal en la reja 
de control. Esto, en efecto, es lo que se llama ampli- 
ficación en una válvula. 

El modo en que se produce la amplificación 
de la señal de entrada puede compararse con el 
funcionamiento de un dique, ilustrado en la figura 
6-2. En esta figura, se usa un motor de 25 caballos 
de fuerza para controlar las compuertas del dique 
que permiten el paso de un gran volumen de agua 
para mover la turbina y los generadores. Estos 
grandes generadores, a su vez, generan muchos mi- 
llones de watt de potencia para uso industrial y en 
las ciudades. Como los watt pueden ser convertidos 
en caballos de fuerza (746 watt = 1 caballo de 
fuerza —HP—), se ve fácilmente que la entrada 
de 25 caballos de fuerza, puesta en el motor para 
controlar el fluir del agua a través de la compuer- 
ta, es amplificada hasta tener una salida de mi- 
llones de caballos de furza. La amplificación de la 
tensión aplicada a un amplificador a válvula es 
muy semejante a la que se produce en el dique. 
El motor de 25 caballos de fuerza es semejante a la 
señal de entrada en la reja de la válvula; es decir, 
el motor de poca potencia controlando un gran vo- 
lumen de agua es semejante a la tensión de reja 
que controla a la corriente de placa de la válvula. 
El gran volumen de agua usado para desarrollar 
la gran potencia de salida del dique es directamen- 
te semejante a la gran cantidad de corriente de 
placa usada para desarrollar una gran tensión de 
salida sobre la resistencia de carga de placa en la 
etapa amplificadora, Obsérvese que la gran poten- 
cia de salida es solamente controlada por la peque- 
ña entrada y que no se crea (ni puede crearse) 
potencia. 


Caídas de tensión en el amplificador 


El modo en que se producen caídas de tensión 
en el triodo amplificador serán estudiadas con re- 
ferencia a la figura 6-3. En la parte A de esta 
figura puede verse la aplicación de una señal de 
8 volt pico a pico, variando alrededor de una ten- 
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Figura 6-2. Ejemplo de analogía con la amplificación 


sión de referencia o punto de polarización de diez 
volt negativos. Esto hace que la senal de reja varíe 
entre los —0 volt de referencia, en sentido positivo, 
hasta los —6 volt, y en sentido negativo hasta los 
—14 volt. En una etapa amplificadora dada esta 
variación de tensión de reja hará que la corriente 
de placa varíe como se indica en la parte B de la 
figura. Teniendo sólo la tensión de polarización 
(—10 volt), circula una corriente de placa de re- 
poso de 20 miliampere. Cuando la tensión de reja 
aumenta a —6 volt, la corriente de placa aumenta 
a 32 miliampere. Igualmente, cuando la tensión de 
reja baja a —14 volt la corriente de placa baja a 
10 miliampere. Es evidente que la tensión de reja 
y la corriente de placa varían en la misma direc- 
ción, es decir, están en fase. 

Ahora que conocemos la amplitud de la tensión 
de entrada y la corriente de placa resultante, se 
considerará la manera en que se forma una se- 
ñal de salida sobre el resistor de carga. En la par- 
te C de la figura 6-3 se ilustra un circuito amplifi- 
cador. Este circuito tiene una fuente de alimenta- 
ción de 500 volt (+ B), un resistor de carga de pla- 
ca (R,) de 10.000 ohm y un resistor de cátodo (Rx) 
de 500 ohm sobre el cual se produce una polariza- 
ción constante de 10 volt. (No se tiene en cuenta 
la polarización por escape de reja puesto que la reja 
no podrá ser más positiva que el cátodo, y, por lo 
tanto, no puede haber este tipo de polarización). 


Como en el circuito ilustrado hay aplicados 500 
volt, el resistor de carga de placa de 10.000 ohm, 
la resistencia interna de la válvula (que cambia al 
variar E,) y el resistor de polarización de cátodo, 
deben provocar en conjunto una caida de 500 volt 
entre el terminal positivo de la fuente de alimen- 
tación y masa. Suponiendo que no hay señal apli- 
cada y que la corriente del circuito es igual a 20 
miliampere (corriente de placa de reposo indica- 
da en la parte B de la figura), pueden calcularse 
las caídas de tensión siguientes usando la ley de 
Ohm. 

La caida de tensión sobre el resistor de cátodo 
(Erx) se calcula como sigue: 


Eng = I X Rx 
= 20 X 103 x 500 
ER = 10 volt 


A pesar de que la corriente de placa cambia en 
los ejemplos siguientes, esta caida de tensión (10 
volt) no cambia de valor sobre el resistor de cátodo 
para proporcionar la polarización, debido al capa- 
citor de paso. La caida de tensión sobre el resistor 
de carga de placa (Er,) se calcula como sigue: 


ER. = I Xx Ri 
= 20 x 103 x 10+8 
Er. = 200 volt 


Como no se conoce la resistencia interna de la 
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Figura 6-3. Caídas de tensión en un amplificador y formación de la señal de salida. 


válvula, puede hallarse la caida de tensión sobre 
ella usando la fórmula: 
(+ B) — (Er, + Erk) = E sobre la válvula (6-1) 
donde: 
+ B = tensión de la fuente de alimentación 
(500 volt) 
Er, = caída de tensión sobre la carga de pla- 
ca (R1) 
Erx = caída de tensión sobre el resistor de po- 
larización de cátodo (Rx) 
Siendo la caída de tensión sobre la válvula: 
500 = (200 + 10) =E sobre la válvula 
290 = E sobre la válvula a 
Con una caída de 290 volt sobre la válvula y 10 
volt sobre el resistor de polarización de cátodo, ha- 


brá 300 sobre la placa de la válvula, en el estado 
de reposo de tensión de reja (10 volt) y corriente 
de placa (20 miliampere). Otro modo de deter- 
minar el valor de reposo de la tensión de placa es 
encontrar la caida de tensión sobre el resistor de 
carga de placa en el estado de reposo (en este caso 
200 volt) y restárselo al valor de tensión propor- 
cionado por la fuente de alimentación. El resto 
de la tensión de alimentación (300 volt) debe caer 
sobre la resistencia interna de la válvula y el re- 
sistor de cátodo. 

En la condición de reposo considerada se observa 
que la tensión de placa es de 300 volt. Cuando la 
señal de entrada varía en sentido positivo, hacien- 
do que la tensión de reja sea de sólo —6 volt, la 
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corriente de placa aumenta a 32 miliampere (indi- 
cado en las partes A y B de la figura 6-3). Cuando 
esto ocurre, la caída de tensión sobre el resistor de 
carga de placa será igual a 32 miliampere, multi- 
plicados por 10.000 ohm, o sea, 320 volt. Esta caí- 
da de 320 volt sobre R, hace que la tensión de 
placa de la válvula caiga a 180 volt. En otras 
palabras, el aumento en la corriente de placa debi- 
do al incremento de la tensión de reja en sentido 
positivo ha cambiado la tensión de placa de 300 
volt a 180 volt. Esto representa una variación total 
de 120 volt sobre la placa (300-180 = 120) para una 
variación de sólo 4 volt (de —10 a —6) en la reja 
de la válvula. En efecto,.lo que ha sucedido es que 
al aumentar la tensión de reja ha disminuido la 
resistencia interna de la válvula, provocando un 
incremento de corriente. Este aumento de corrien- 
te ha dado lugar a un aumento en la caída de ten- 
sión sobre el resistor de carga de placa (R,), lo 
que ha dado por resultado una menor caída de ten- 
sión sobre la resistencia de la válvula y el resistor 
de cátodo (Rx). 

Cuando la señal de entrada en reja del triodo va- 
ría de —6 volt a —14 volt, la corriente baja a 10 
miliampere. Al bajar la corriente de placa a este 
valor, la caida de tensión sobre el resistor de carga 
es menor (10.000 X 10 x 10—3 = 100 volt). Con 


una caida de sólo 100 volt sobre el resistor de car- . 


ga, habrá 400 volt sobre la placa. En consecuencia, 
al variar la tensión de reja de —6 a —14 volt, la 
tensión de placa varía de + 180 a + 400 volt. Ob- 
sérvese que esto es resultado directo de la varia- 
ción en la caída de tensión sobre Rı, causada por 
la variación de corriente de placa. La señal de 
tensión de placa, llamada comúnmente señal de 
salida, está ilustrada en la parte D de la figura 6-3. 
Comparando la parte A con la parte D de la figura, 
puede verse que la señal de entrada de 8 volt pico 
a pico ha sido amplificada a una señal de 200 volt 
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Figura 6-4. Comparación entre la señal de entrada en 
reja y la señal de salida en placa 


pico a pico en la placa de la válvula y desfasada 
180 grados. 

Para poder comparar mejor la señal de entrada 
con la señal amplificada de salida, han sido dibuja- 
das juntas en la figura 6-4. En esta figura pueden 
verse las dos señales variando alrededor de sus 
respectivos puntos de referencia, de —10 para la 
entrada y +300 para la salida. También se mues- 
tra claramente la diferencia de fase de 180 grados 
entre la entrada en reja y la salida en placa. Para 
encontrar cuántas veces ha sido amplificada la se- 
ñal de entrada en este circuito en particular (lla- 


Equipo de prueba tipico de banco requerido para estudiar las características de un triodo usado como dispositivo 
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mada comúnmente ganancia de la etapa), puede 
usarse la siguiente relación matemática: 


Van E, (pico a pico) 


(6-2) 
E, (pico a pico) 

donde: 

E, — tensión de salida pico a pico 

E, — tensión de entrada pico a pico 

Va = ganancia de tensión de la “etapa 

Sustituyendo los valores antes determinados de 

E, y E, en la fórmula resulta: 


220 


Va = 
Vo = 27,5 


En otras palabras, esta etapa amplificadora ha 
aumentado la amplitud de la señal de entrada en 
27,5 veces. 


6-3 CONSTANTES DE LA VÁLVULA 


Con frecuencia, el método descripto de calcular 
la ganancia de tensión de una etapa es engorroso. 
En lugar de. este método puede utilizarse un pro- 
cedimiento que tiene en cuenta ciertas propiedades, 
propias de cada válvula y que afectan la amplifi- 
cación. Antes de explicar este procedimiento, sin 
embargo, deben estudiarse estas propiedades, de- 
nominadas constantes de la válvula. 

El control de la corriente de placa en un triodo 
o cualquier otra válvula amplificadora no es un pro- 
ceso incontrolado. El modo en que se controla 
la corriente que pasa a través de un amplificador, 
la determinación de la tensión máxima que puede 
aplicarse a los elementos, el valor máximo de co- 
rriente permisible a través de la válvula y la ten- 
sión de reja necesaria para cortar la corriente de 
placa, dependen de las características físicas de la 
válvula. Por ejemplo, algunos de los factores que 
determinan los valores mencionados son la distan- 
cia entre electrodos y su forma o dimensiones. To- 
dos esos factores pueden expresarse numéricamen- 
te. Cuando se expresan numéricamente, se deno- 
minan constantes de la válvula. Estas constantes 
difieren de las características estudiadas anterior- 
mente (familias de curvas de placa y reja) en que 
las constantes son valores numéricos específicos de- 
terminados por la geometría de la válvula, mien- 
tras que las características son representaciones 
gráficas del funcionamiento de la válvula en deter- 
minadas condiciones. Diferentes válvulas, que tie- 
nen los mismos valores numéricos de sus constan- 
tes, tendrán curvas características estáticas seme- 

jantes, aunque puede existir alguna diferencia en 
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las tensiones aplicadas a los diferentes elementos y 
los valores de corriente resultante. Las tres cons- 
tantes más importantes de la válvula, que serán 
estudiadas en este capítulo, son el factor de ampli- 
ficación, la transconductancia y la resistencia de 
placa a la C.A. 


Factor de amplificación 


Todas las válvulas amplificadoras (las que tie- 
nen tres o más elementos) poseen una constante de- 
nominada factor de amplificación. El factor de 
amplificación, representado por la letra griega u, 
se define como la relación entre una variación de 
tensión de placa, que provoca un cambio en la 
corriente de placa, y la variación de tensión de 
reja que causa la misma variación en la corriente 
de placa. Es sabido que un pequeño cambio en la 
tensión de reja afecta a la corriente de placa más 
que el mismo cambio en la tensión de placa, debido 
al hecho de que la reja está más cerca del cátodo. 
Por lo tanto, es evidente que la relación entre la 
variación de tensión de placa y una variación de 
tensión de reja (que provoca la misma variación 
de corriente de placa) será siempre un número ma- 
yor que la unidad. El valor más pequeño del factor 
de amplificación en las válvulas fabricadas actual- 
mente es del orden de 2. En otras palabras, para 
una válvula que tiene este valor de H, la tensión 
de reja controla dos veces más a la corriente de 
placa que la tensión de placa. También puede de- 
finirse a u (factor de amplificación) como el nú- 
mero de veces que la válvula sola (sin tener en 
cuenta a los componentes del circuito) puede ampli- 
ficar una señal de entrada. 

El factor de amplificación de una válvula se ex- 
presa matemáticamente de la siguiente manera: 


Ae, 
Ae; 


ies i (6-3) 


donde: 
u = factor de amplificación en unidades 

Ae, = pequeña variación en la tensión de placa 

Ae, = pequeña variación en la tensión de reja 

| ip indica que la corriente de placa se mantiene 

constante. 

Supóngase que sea necesaria una variación en la 
tensión de placa de 40 volt para compensar una 
variación de tensión de reja de 2 volt a fin de man- 
tener constante el valor de la corriente de placa en 
10 miliampere. .Si se sustituyen estos valores (de- 
terminados generalmente de las familias de cur- 
vas de placa y reja) en la fórmula vista más arri- 
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caracteristicas de placa 


ba, puede determinarse el factor de amplificación 
de la válvula del modo siguiente: 


Ae, 


Aeg 
40 volt 


a 2 volt 


u = 20 con una corriente de placa 
de 10 miliampere 


Obsérvese que el valor constante de la corriente 
de placa entra en cada paso de la fórmula al igual 
que en la solución. Esto se debe a que las familias 
de características de reja y placa, de las cuales la 
corriente de placa es la variable dependiente, no 
son lineales, y debe conocerse el punto de trabajo 
de la válvula. 

Nos referiremos a la figura 6-5 a fin de simpli- 
ficar el concepto del factor de amplificación. En 
esta figura se ilustra la familia de curvas caracte- 
rísticas de placa. Para simplificar el cálculo del 
factor de amplificación deben conocerse varios fac- 
tores. Estos factores son: el valor de la corriente 
de placa con la que se desea que funcione la válvu- 
la, la polarización de la válvula, el valur máximo 
de tensión de la fuente de alimentación de placa 
(+B), y la amplitud de la señal de entrada o la 
variación de tensión de placa deseada. 

En la figura 6-5, el valor constante de la corrien- 
te de placa es de 7,5 miliampere y desde este punto 


10 miliampere 
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se traza una linea horizontal a partir del eje de 
corriente de placa. La variación de tensión de 
reja deseada en este caso es de 6 volt (desde cero a 
—6 volt), en consecuencia, la tensión de polariza- 
ción será aproximadamente de —3 volt. Puede 
verse que la variación de 6 volt en la tensión de 
reja, trazada entre las curvas E,I, correspondientes 
a tensiones de reja constantes de cero y —6 volt 
tiene tanto efecto sobre la corriente de placa como 
una variación de tensión de placa de 12 volt (de 
75 a 200). El factor de amplificación de la válvula 
en las condiciones de funcionamiento descriptas 
puede calcularse del modo siguiente: 


Ae ' 
u = ip constante 

Ae; 

200 — 75 

7,9 
6 —0 
125 
=— | 7,5 

6 


u = 20,8 con una i, constante 
de 7,5 miliampere 


Téngase en cuentá que el factor de amplificación 
indica la capacidad de la válvula, aparte del resto 
del circuito, de amplificar la señal de entrada. No 
es lo mismo que amplificación de tensión, que es 
una característica dinámica que requiere la pre- 
sencia de la resistencia de carga de placa.. 

Generalmente, en lo que respecta al factor de am- 
plificación, los distintos tipos de triodos están di- 
vididos en tres grupos. Estos grupos son los de trio- 
dos de u bajo (2 a 10), triodos de u mediano (10 
a 30) y triodos de u alto (más de 30). 


Transconductancia 


La segunda constante de las válvulas que se es- 
tudiará es la transconductancia. Esta constante, lla- 
mada con frecuencia conductancia mutua, puede 
considerarse como una medida de la facilidad con 
que la válvula conduce corriente, o una constante 
que expresa una variación específica en el valor 
de la corriente de placa para una variación uni- 
taria en la tensión de reja, con la tensión de placa 
constante. En otras palabras, la transconductancia 
es una indicación del cambio en la corriente de pla- 
ca para una variación de un volt en la tensión de 
reja cuando se mantiene la tensión de placa en 
un valor positivo constante. 

Matemáticamente, se define la transconductan- 
cia como la relación entre una variación de la 
corriente de placa y la variación en la tensión de 
reja que la provocó, con tensión de placa cons- 
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tante. Puede verse esto en la ecuación que sigue: 


Ai, 
Ae, 


En = e, (6-4) 


donde: 
Em = transconductancia 
Ai, = variación de corriente de placa 


Ae, == variación en la tensión de reja que causa 
la variación de corriente de placa anterior 


| e, indica que la tensión de placa se mantiene 
constante 

Obsérvese en la fórmula anterior, que la relación 
entre corriente y tensión es justamente la inversa 
de la relación entre tensión y corriente qu daría 
una medida de la resistencia en ohm. Puesto que 
esta constante es la conductancia, que es la inversa 
de la resistencia, el valor de gm se mide en mho, 
que no es sino la unidad de resistencia (ohm) al 
revés. Generalmente la transconductancia de una 
válvula es mucho menor que la unidad, y en con- 
secuencia, gm se suele expresar en micromho {p 0) 
o milimho (m Ü). Si se divide Ai, en miliampere, 
por Ae,, en volt, la transconductancia resultará en 
milimho. Si se desea el valor en micromho debe 
multiplicarse el resultado por 10*. Por ejemplo, si 
en la fórmula sustituimos los valores de una varia- 
ción de corriente de placa de 7 miliampere, una 
varlación de tensión de reja de 3 volt y una ten- 
sión de placa constante de 200 volt obtendremos el 
siguiente valor: 


Ai, 
En Ae, p 
7x10> 

Pe < | 200 


Em == 2,33 milimho o 2330 micromho con una ten- 

sión de placa constante de 200 volt 

La transconductancia, al igual que el factor de 
amplificación, puede determinarse a partir de la 
familia de curvas características de placa o reja. 
En la figura 6-6 puede verse el cálculo de la trans- 
conductancia a partir de la familia de curvas de 
placa de un triodo. Para calcular la constante, 
deben conocerse varios parámetros de la válvula. 
Éstos son: la variación de tensión de reja deseada, 
el valor de la polarización (en este caso —3 volt de 
polarización con una señal de entrada de 2 volt pico 
a pico), y el valor constante de la tensión de placa 
(150 volt). 

En la figura 6-6 se han trazado esos valores del 
siguiente modo: se traza una recta verticalmente 
desde el punto de 150 volt en el eje de tensiones, 
se indican sobre esta recta de tengión de placa cons- 
tante los valores de la variación de tensión de reja 
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Figura 6-6. Método para la determinación de la 
trausconductancia (9,,) a partir de la familia 
de curvas caracteristicas de placa 


desde la curva característica de —2 volt a la de 
—4 volt, la variación resultante de corriente de 
placa de 11 a 6 miliampere se sostiene sobre el 
eje de corriente de placa. Pueden usarse estos va- 
lores para hallar la transconductancia de la válvula: 


Ai, 
En == Ae. e, 
(11 x 10—") — 6 x 10—*) 
5 x 103 1 


2 


Em = 0,0025 mho ó 2500 micromho con una ten- 
sión de placa constante de 150 volt 


Es decir, la válvula tiene una transconductancia 
de 2500 micromho, indicando que se produce una 
variación de 2500 microampere en la corriente de 
placa por cada volt de variación de la tensión de 
reja cuando la tensión de placa es de 150 volt. 


Resistencia de placa 


Consideradas como constantes de la válvula, exis- 
ten dos tipos de resistencia de placa, ambas estu- 
diadas ya en el capítulo sobre características del 
diodo. Se trata de la resistencia de placa a la C.C. 
y ala CA. 

La resistencia interna de la válvula en prueba o 
en condiciones de no funcionamiento (teniendo 
aplicada sólo la polarización a la reja en el caso del 
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triodo) se denomina resistencia de placa a la C.C. 
y puede calcularse de la siguiente manera: 


E, 


=- | E, (6-5) 


Ip 
donde: 
R, = resistencia de placa a la C.C. en Kilohm 
E, — tensión de placa, en volt 
I, == corriente de placa, en miliampere 


| E, indica que la tensión de reja se mantiene cons- 
tante 


E CONSTANTE EN 
—4 VOU 


MILIAMPERE 


10 


L= 
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Figura 6-7. Método para determinar la resistencia de 
aa a la C.C. (Rp) y resistencia a la C.A. (r,) 
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Obsérvese en esta fórmula que debe considerar- 
se la tensión de reja. Este factor no se considera en 
el diodo por la ausencia de la reja. 

En la parte A de la figura 6-7 se muestra la ma- 
nera en la que se ha calculado la resistencia de 
placa a la C.C. a partir de la familia de curvas ca- 
racterísticas de placa. En este ejemplo, la polari- 
zación de la válvula (tensión de reja constante) es 
de —4 volt, la tensión de placa es +175 volt y la 
corriente de placa resultante es de 10 miliampere. 
La sustitución de estos valores en la fórmula da el 
valor de la corriente de placa a la C.C.: 


E, 


175 | 
10 x 10—3 


R, = 17.500 ohm con E, constante en —4 volt. 

Téngase en cuenta que esto da una indicación 
de la resistencia interna presentada por la válvu- 
la (y algún resistor de polarización de cátodo) a 
la corriente continua que circula cuando no hay 
señal de entrada. 

La fórmula para encontrar la resistencia inter- 
na del triodo en condiciones reales de funciona- 
miento (resistencia de placa a la C.A.) es la si- 
guiente: 


Ae, 
Aip 


es (6-6) 


ri = 


donde: 
r, = resistencia de placa a la C.A., en Kilohm 
Ae, = variación de tensión de placa, en volt 


Ai, = variación resultante de corriente de placa, 
en miliampere 


| €; indica que la reja de control está a tensión 
constante. 


En la figura 6-7 se ilustra la manera de calcular 
la resistencia a la C.A. a partir de la familia de 
curvas características de placa. En este caso par- 
ticular la tensión de reja se mantiene a —4 volt, 
la tensión de placa varía desde 175 hasta 125 volt 
y la variación resultante de corriente de placa es 
de 10 a 4 miliampere. La sustitución de estos va- 
lores en la fórmula dada permite calcular el valor 
de la resistencia de placa a la C.A.: 


Ae, 3 
Ai | 
50 
-6x10 


T, == 8330 ohm con la tensión de reja constante 
a —4 volt. 


r, = 
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Al comparar los valores de la resistencia de placa 
a la C.C. y a la C.A. puede verse que la resistencia 
de placa a la C.A. es aproximadamente igual a la 
mitad de la de C.C. para las condiciones de traba- 
jo elegidas. Recuérdese que también en el diodo Ja 
resistencia de placa a la C.A. es menor que a la C.C. 
La resistencia de placa a la C.A. es denominada 
con frecuencia resistencia dinámica o de funciona- 
miento real de placa de la válvula, puesto que la 
válvula presentará aproximadamente esta resisten- 
cia a la C.A. cuando esté funcionando realmente 
en un circuito amplificador. 


Relaciones entre las constantes de la válvula 


En el trabajo experimental de laboratorio, la 
observación de gráficos trazados con valores del 
factor de amplificación, transconductancia y resis- 
tencia de placa a la C.A. mostró que el factor de 
amplificación (u) de la válvula permanecía prác- 
ticamente constante en todo el campo de variación 
de funcionamiento. Se observó también que a me- 
dida que la tensión del punto de trabajo aumentaba 
en sentido positivo, la resistencia de placa a la 
C.A. (r,) disminuía. Igualmente, la transconduc- 
tancia (gm) aumentaba de valor a medida que 
aumentaba la tensión de placa del punto de tra- 
bajo porque g,, es, en efecto, la inversa de la resis- 
tencia de placa a la C.A. Teniendo en cuenta estas 
variaciones y que los tres factores de la fórmula 
(Ai,, ĉen Ae.) aparecen en las tres fórmulas de las 
constantes de las válvulas, puede obtenerse una 
relación matemática entre las tres constantes. Esta 
relación está dada por: 


u= Em X Pp (6-7) 


donde: 
u = factor de amplificación 
En = transconductancia, en milimho 
r, = resistencia de placa a la C.A., en Kilohm 


Para ilustrar la aplicación de esta fórmula y de- 
mostrar su validez, pueden sustituirse los valores 
de En y rp determinados anteriormente en la fór- 
múla y su producto comparado con el valor del 
factor de amplificación hallado antes gráficamente. 
Tenemos: 

H = Em xX Tp 
== 2500 X 10—8 X 8330 
= 20825000 X 10—*$ 

u = 20,8 


El valor del factor de amplificación determinado 
anteriormente fue de 20,8, que coincide con el 
valor calculado más arriba después de redondear 
razonablemente los valores leídos en el gráfico. 
Esto demuestra la validez de la fórmula e ilustra 
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cómo puede calcularse el factor de amplificación, 
conocidas la transconductancia y la resistencia de 
placa dinámica. 

Puede reagruparse la relación vista entre las 
tres constantes de la válvula para determinar cual- 
quiera de ellas, conocidas las otras dos. Las fórmu- 
las para determinar los valores de la transconduc- 
tancia y la resistencia dinámica, respectivamente, 
son: 


= 6-8 
Bn == (6-8) 
per (6-9) 

Em 


"Para verificar que la transconductancia de una 
válvula es igual a la relación entre el factor de am- 
plificación y la resistencia de placa a la C.A., pue- 
den sustituirse en la ecuación (6-8) los valores ya 
determinados de E y r, y comparar el resultado 
con el valor de transconductancia ya conocido. 


u 
Em = —— 


Tp 
20,8 
8330 


Em = 0,00250 mho o 2500 micromho 

Comparando este resultado con el valor de 2.500 
' micromho determinado gráficamente, puede ob- 
servarse que ambos métodos coinciden. 

Para demostrar que la aplicación de la ecuación 
(6-9) permite determinar la resistencia de placa 
dinámica cuando se conocen los valores de U y Bm, 
se reemplazarán los valores ya determinados de 
H y En en la fórmula y su cociente se comparará 
'con el valor de la resistencia dinámica determinado 
gráficamente. 


u 
Tp = 
Em 
20,8 
2500 X 100 
= 0,008320 x 10+6 
T, = 8320 ohm 


Comparando este valor, determinado utilizando 
la fórmula, con el valor obtenido gráficamente 
para la resistencia dinámica de 8.330 ohm se ve 
que ambos métodos coinciden. En general, el em- 
pleo de la relación u = gm X r, es un método acep- 
table para determinar cualquiera de las tres cons- 
tantes de la válvula cuando se conocen las otras 
dos. Estas tres constantes (p, Em, Tp) se conocen a 
veces como características dinámicas ya que sus 
valores se determinan mediante variaciones que se 
producen en las condiciones reales de funciona- 
miento de la válvula. 
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PUNTO TEÓRICO CON LA VALVULA EN CORTOCIRCUITO 
E, = 0; [ = 12.5 ma 
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Figura 6-8. Construcción de una recta de carga que 
representa un resistor de carga de placa de 
24.000 ohm 


6-4 CARACTERÍSTICAS DINÁMICAS DE LA VÁLVULA 

Las verdaderas características dinámicas de cual- 
quier válvula amplificadora son las que describen 
el control real de la reja sobre la corriente de 
placa cuando la válvula funciona en un circuito 
amplificador con un resistor de carga de placa. 
Para determinar la característica dinámica de cual- 
quier válvula amplificadora, pueden hacerse dos 
representaciones más gráficas. Son la recta de 
carga y la curva de transferencia dinámica. 

Recta de carga 

Una recta de carga es una representación grá- 
fica del valor de la resistencia de carga de placa 
trazada sobre la familia de curvas características 
de placa. La construcción de la recta de carga re- 
quiere que se conozcan dos valores del circuito 
amplificador y que la válvula en el circuito pueda 
hacerse funcionar en dos condiciones. Los dos valo- 
res de circuito utilizados son la tensión de alimen- 
tación de placa, que es el valor máximo de tensión 
que puede alcanzar la placa de la válvula, y la re- 
sistencia de carga de placa. Utilizando un resistor 
fijo con reactancia despreciable a las frecuencias 
de trabajo, la recta de carga será recta de modo 
que sólo se necesitarán dos puntos. 

Para determinar el primero supondremos que la 
válvula está al corte. No circula corriente de modo 
que no habrá caida de tensión sobre el resistor de 
carga y la placa de la válvula estará a la tensión de 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


la fuente de alimentación de placa. Suponiendo 
una fuente de 300 volt y un resistor de carga de 
placa de 24.000 ohm, el primer punto corresponde 
a corriente cero y 300 volt de tensión de placa, 
como puede verse en la figura 6-8. 

El otro punto se basa en la suposición de que 
toda la caída de tensión se produce sobre el resis- 
tor de carga. Esta es una condición teórica que no 
se producirá en una válvula real pero que es útil 
al calcular la recta de carga. Puede calcularse la 
corriente de placa para esta condición del siguiente 
modo: 


+B 
Ro 
300 volt 


24.000 ohm 
= 0,0125 ampere 
I, = 12,5 miliampere 

No habrá caída de tensión sobre la válvula de 
modo que tendremos cero volt sobre la placa. Por 
lo tanto, el segundo punto para la determinación 
de la recta de carga es el teórico de 12,5 miliampere 
de corriente de placa y cero volt en la placa. 

Marcando los dos puntos (E,= 300, I, = 0, E, = 
0, I, = 12,5) en el gráfico de la familia de curvas 
de placa, y uniéndolos con una recta se obtiene una 
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Figura 6-9. Rectas de carga que representan dos valores 
de R, y sus efectos sobre el funcionamiento de la válvula 
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recta de carga que representa el resistor de carga 
de placa de 24.000 ohm. 

Esta recta o línea está trazada sobre el juego de 
curvas características de la figura 6-8. Obsérvese 
que se ha trazado esta recta de carga desde el 
valor máximo positivo de tensión de placa (fuente 
de alimentación +B) sobre el eje de tensiones de 
placa hasta el punto sobre el eje de corriente de 
placa determinado a partir de los valores de ten- 
sión de placa (+B) y la resistencia de carga por 
aplicación de la ley de Ohm. Por lo tanto sólo 
son necesarios los valores de la tensión de la 
fuente de alimentación y la resistencia de carga 
para trazar una recta de carga. Como ejemplo adi- 
cional, una resistencia de carga de 48.000 ohm con 
la misma fuente de alimentación de 300 volt, esta- 
ría representada por una recta de carga desde el 
punto de 300 volt sobre el eje de tensiones de 
placa hasta el punto de 6,25 miliampere sobre el 
eje de corriente de placa. 

Como el valor de la resistencia de carga de placa 
aumentó en este caso, la cantidad máxima de co- 
rriente que circula por la válvula disminuye. Al 
estar más baja la recta de carga de 48.000 ohm, 
como puede verse en la figura 6-9, hará que la 
variación de corriente de placa sea menor para 
una variación dada de tensión de reja; sin embargo, 
la variación de tensión de placa (señal de salida) 
será ligeramente mayor, por razones que veremos 
más adelante. Debe observarse que las rectas de 
carga no tienen relación fija con las constantes o 
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características de la válvula. La recta de carga se 
utiliza para determinar los efectos de la carga 
sobre el funcionamiento de la válvula. 

Pueden determinarse los efectos de la resisten- 
cia de carga sobre el funcionamiento de la válvula 
a partir de la recta de carga, trazada sobre la 
familia de curvas de placa, fijando un punto de 
trabajo para la válvula. En la figura 6-9 el punto 
de trabajo elegido es con tensión de reja de —2 
volt. Desde el punto de intersección de la curva 
característica correspondiente a una tensión de 
reja de —2 volt y la recta de carga de 24.000 ohm, 
puede determinarse la corriente de la válvula, la 
caída de tensión sobre ella y la caída de tensión 
sobre el resistor de carga de placa. En la figura 
6-9 se indican estos valores sobre los ejes de ten- 
sión y corriente de placa. La recta perpendicular 
al eje de tensiones, trazada desde el punto de tra- 
bajo, corta al eje de tensiones de placa en 125 volt. 
La diferencia entre este valor y 300 volt es la 
tensión que cae sobre la resistencia de carga, mien- 
tras que lo que está debajo de este punto (0-125) 
es la tensión que cae sobre la válvula y cualquier 
resistencia de polarización de cátodo en el circuito. 
Desde el punto de trabajo de la válvula se traza 
una linea horizontal hasta cortar al eje de corriente 
de placa, lo que determinará el valor de la corrien- 
te para ese punto particular de trabajo. 

Refiriéndonos a la figura 6-9, obsérvese que la ten- 
sión de placa es de cerca de 90 volt cuando la 
tensión de reja es cero y el resistor de carga es de 
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Figura 6-10. Construcción de la curva de transferencia dinámica y su comparación 
con las curvas de reja. 
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24.000 ohm. Si la tensión de reja se llevara a —4 
(sobre la recta de carga de 24.000 ohm), la tensión 
de placa de la válvula sería de cerca de 155 volt. 
Es decir, para una variación de tensión de reja 
desde 0 a —4 volt se tendrá una variación de 
tensión de placa de 65 volt. Si variamos nueva- 
mente la tensión de reja en 4 volt, esta: vez desde 
—4 a —8 volt, se produce una variación de ten- 
sión de placa de sólo 55 volt. En condiciones ideales 
en las que: las curvas características fueran per- 
fectamente lineales, el “cambio en la tensión de 
placa para una variación de tensión de reja de 0 a 
—4 volt sería igual a la que tendría lugar al variar 
la tensión de reja de —4 a —8 volt. En el caso 
práctico estas variaciones no son iguales debido a 
la curvatura de las curvas características de placa. 
Cuando la variación de tensión de reja se extiende 
más allá de los —8 volt, se observará una disminu- 
ción aún mayor en las variaciones de tensión de 
placa para iguales variaciones de tensión de reja. 
Esto se debe a que las curvas caracteristicas de 
placa se vuelven cada vez menos lineales a medida 
que aumentan los valores negativos de reja y la 
tensión positiva de placa. Más adelante se verá 
con más detalle este efecto sobre la linealidad de 
la salida. 


La curva de transferencia dinámica 


A pesar de que la recta de carga es sumamente 
útil para determinar muchos factores de la válvula 
y del circuito amplificador en condiciones de tra- 
bajo, no las destaca en forma tan conveniente como 
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otro tipo de curva denominada curva de trans- 
ferencia dinámica. La curva de transferencia diná- 
mica es la curva estática de corriente de placa y 
tensión de reja (E,I,) teniendo en cuenta los efec- 
tos de la resistencia de carga de placa de la válvula. 
La curva de transferencia dinámica se traza trans- 
firiendo los puntos de intersección de la recta de 
carga deseada con la familia de curvas caracterís- 
ticas estáticas de placa al segundo cuadrante, en 
el cual se ha dibujado la familia de curvas estáti- 
cas de reja. En la figura 6-10 se ve la construcción 
de una curva de transferencia dinámica utilizando 
una resistencia de carga de 24.000 ohm trazada 
sobre una familia de curvas características de reja 
típica. La diferencia entre la pendiente de la curva 
de transferencia dinámica y la curva de tensión 
de reja y corriente de placa es resultado directo 
de la carga de la etapa. La curva de transferencia 
dinámica es una representación gráfica de cómo 
la tensión de reja controla a la corriente de placa 
cuando la válvula trabaja realmente como armpli- 
ficador. 

Se ve que la curva de transferencia dinámica de 
la figura 6-10 tiene algo de curvatura. La curva- 
tura de esta curva aumenta al aumentar el valor 
de la tensión negativa de reja. Este es otro medio 
por el cual puede verse la diferencia entre los 
apartamientos positivo y negativo desde el valor 
de reposo. Sin embargo, esta curva destaca princi- 
palmente el rango de variación de la tensión de 
reja para el cual se produce una variación lineal 
de corriente de placa. 


I, EN MILIAMPERE 


CURVAS DE TRANSFERENCIA DINÁMICA 
CORRESPONDIENTES A CADA RECTA 
DE CARGA INDICADA 


E EN VOLT 


(NEGATIVOS) 


150 200 250 300 350 400 450 
E, EN VOL 
(POSITIVOS) 


Figura 6-11. Mejora de la linealidad de las curvas de transferencia dinámica con 
valores mayores de resistencia de carga de placa. 
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rf EN MILIAMPERE 
? 


PARTE LINEAL DE LA 
CURVA DE TRANSFERENCIA 
DINÁMICA PARA 48 KQ 


SEÑAL DE ENTRADA DE REJA 
10 VOLT PICO A PICO 


PUNTO DE POLARIZACIÓN 


—?7 VOLT 


VARIACIÓN DE la 
CORRIENTE DE PLACA 


VALOR DE REPOSO DE LA 
CORRIENTE DE PLACA 


bO 300 350 400 450 


Es EN YOLUM 


SEÑAL DE SALIDA 
150 VOLT 


A DE REPOSO 


PICO A PICO = 175 YOU 


Figura 6-12. Determinación de las ceracterísticas dinámicas. 


Se observa que la curva de transferencia diná- 
mica para el resistor de carga de 24.000 ohm es 
mucho más lineal que las curvas estáticas E,I, que 
se obtienen cuando la válvula funciona sin resistor 
de carga. Puede usarse un resistor de carga de 
placa mayor para aumentar aun más la linealidad 
de esta curva. Por lo tanto, se dice que a medida 
que el valor óhmico de la carga aumenta, dentro 
de límites razonables, la característica dinámica se 
aproxima a una recta. Este campo mayor de va- 
riación lineal de corriente de placa para una varia- 
ción de la tensión de reja está ilustrado en la 
figura 6-11, en la que se han dibujado las curvas 
de transferencia dinámica para 24.000, 36.000, 48.000 
y 60.000 ohm de resistencia de carga de placa. 

En la figura 6-12 se ilustra el modo por el cual 
puede verse más claramente el funcionamiento del 
amplificador mediante el uso de una recta de carga 
y la curva de transferencia dinámica. En la primera 
parte inferior izquierda de la figura 6-12 se ilustra 
el funcionamiento de un amplificador con una pola- 
rización de —7 volt, una señal de entrada en reja 
de 10 volt pico a pico, variando sobre el punto de 
polarización de —7 volt y un resistor de 48.000 ohm 
como carga de placa. Para determinar la tensión y 


corriente de placa de reposo teniendo aplicada sólo 
la polarización, se ha trazado una flecha vertical 
por el punto de —7 volt sobre el eje de tensión de 
reja (E¿). Esta línea intercepta la curva de trans- 
ferencia dinámica y se desvía en ángulo recto hasta 
cruzar al eje de corriente de placa (1,). El punto en 
el que corta al eje de corriente de placa indica 
el valor de la corriente de placa de reposo, que en 
este caso es 2,6 miliampere. Se continúa la flecha 
hasta interceptar a la recta de carga de 48.000 ohm 
donde se desvía en ángulo recto hasta cortar al 
eje de tensiones de placa. Este punto de intersec- 
ción corresponde a la tensión de placa de reposo, 
que en este caso es de 175 volt. Puede verificarse 
este valor multiplicando la corriente de placa (2,6 
mA) por la resistencia de carga de placa (48.000 
ohm) para determinar la caída de tensión sobre 
la carga de placa. 

Tendremos: 


Er, =1, XR 
= 2,6 X 103 x 48 X 10+3 
Er, = 125 volt 


Restándole a la tensión de la fuente de alimen- 
tación el valor de la caída de tensión sobre la carga, 


tendremos la caída sobre la válvula (o tensión de 
placa). 


E, = E, + —EnL 
== 300 — 125 
E, = 175 volt 


Por lo tanto, la tensión de placa de reposo de- 
terminada mediante el uso de la curva de trans- 


ferencia dinámica y la recta de carga es exacta. . 


Puede determinarse el funcionamiento dinámico 
del amplificador observando los valores que toman 
la corriente y la tensión de placa al aplicar la 
señal de entrada en reja, como puede verse en la 
figura 6-12. Cuando la tensión de reja cae a —12 
volt, la corriente de placa cae a 1,1 miliampere y 
en consecuencia la tensión de placa sube a 250 volt. 
Recuérdese que las tensiones de placa y reja están 
desfasadas 180 grados. Otro método para determi- 
nar la tensión de placa con —12 volt en reja y 
1,1 miliampere de corriente de placa es utilizar 
estos valores para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga de placa (aproximadamente 53 
volt), y restar este valor de los 300 volt de la fuente 
de alimentación (300 — 53 = 247). Es decir, cn este 
amplificador, con una señal instantánea de entrada 
de —12 volt se obtiene una tensión de salida (E,) 
de 247 o aproximadamente 250 volt. ` 

El método para determinar los valores de co- 
rriente y tensión del circuito para la porción posi- 
tiva de la señal de entrada es semejante al expli- 
cado para la porción negativa. Con una polariza- 
ción de —7 volt si la señal de entrada es de 5 volt 
positivos, la tensión de reja será de —2 volt. En el 
caso de la figura 6-12 la corriente de placa es de 
4,2 miliampere cuando la tensión de reja es de —2. 
De ahí resulta una tensión de placa de 100 volt. 
Puede también determinarse matemáticamente el 
valor de la tensión de placa a partir del gráfico 
utilizando el valor dado de corriente de placa (4,2 
miliampere) para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga de 48.000 ohm (201,6 volt) y 
restando este valor a los 300 volt de la fuente de 
alimentación. Cuando se hace esto, la tensión de 
placa resulta de 98,4 volt lo que para todos los 
fines prácticos coincide con el valor de 100 volt 
obtenido gráficamente. 

Si comparamos la señal de entrada con la señal 
de salida de un amy'ificador cuya recta de carga 
y curva de transfe: ncia dinámica son las de la 
figura 6-12, se verá cuántas veces fue amplificada 
realmente la señal. 

Usando la fórmula de la ganancia de tensión, 
ecuación 6—2, se determina la ganancia de la 
etapa de la siguiente manera: 
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Esa: (pico a pico) 

E.n (pico a pico) 
250 — 100 

> —12— (2) 

150 


10 
Ve = 15 
Se ve por lo tanto, que el amplificador estudiado 
puede amplificar una señal de entrada 15 veces 
cuando se emplean los valores de polarización y 
resistencia de carga de placa mencionados. 


Vao == 


Fórmulas de la ganancia del amplificador 


La fórmula de ganancia ya conocida, que utiliza 
la relación entre la tensión pico a pico de la salida 
y la tensión pico a pico de la entrada, comprende 
un método muy largo y complicado de determinar 
curvas estáticas, construir una recta de carga y una 
curva de transferencia dinámica y dibujar una 
señal de entrada sobre estas curvas. Cuando este 
análisis gráfico de la válvula y el circuito resulta 
demasiado complejo para ser práctico, caso fre- 
cuente, puede usarse un método matemático más 
simple. Este método más simple de determinar la 
ganancia de una etapa empiea una fórmula en la 
que intervienen los valores de las constantes de la 
válvula empleada, dada generalmente por el fabri- 
cante o en un manual de válvulas y el valor de- 
seado de la resistencia de carga de placa. La fór- 
mula es la siguiente: 


A (6-10) 


donde: 


A = ganancia de la etapa 
H = factor de amplificación de la válvula 
R = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica o a la C.A. de la válvula 
Como ejemplo del uso de esta fórmula se cal- 
culará la ganancia de la etapa amplificadora des- 
cripta en la sección anterior (u = 20, R, = 48.000 
ohm, r, = 16.000 ohm) de la siguiente manera: 


u Ro 
Re +r 
~ 20 X 48 x 10t? 
48 X 10+! + 16 x 10+’ 
960 X 10+? 
64 xX 10+3 
A=15 


Se ve que el valor de la ganancia calculada me- 
diante la fórmula es igual al determinado por el 
análisis gráfico de la etapa. 


A 
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TENSIÓN 
DE SALIDA 
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A. AMPLIFICADOR CON REJA A MASA 


EL CAPACITOR PONF 


A MASA LA 
C.A. DE LA PLACA 


ENSIÓN D 
ENTRADA 


TENSIÓN 
DE SALIDA 


B. CIRCUITO DE SEGUIDOR CATÓDICO 


Figura 6-13. Configuración de circuitos amplificadores 
con reja a masa y placa a masa 


La fórmula de la ganancia indicada puede pre- 
sentarse en otras formas, tales como: 


A Em Ru Tp 
105 (R; + r,) (6-11) 


donde: 
Em = transconductancia en micromho 


R, = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica de placa 


Cuando la fórmula utiliza gm y r, en el numera- 
dor, puede no conocerse el valor del factor de am- 
plificación (4), pero puede calcularse, puesto que 
H = Em Tp. En aquellos casos en los que la resisten- 
cia dinámica de la válvula (r,) es mucho mayor 
que el valor del resistor de carga de placa en el 
circuito, puede simplificarse la ecuación (6-11) de 
la siguiente manera: 


A = £n R, (6-12) 

Estas fórmulas para la determinación de la ga- 
nancia de tensión de una etapa amplificadora son 
aplicables únicamente en un circuito en la dispo- 
sición de cátodo a masa, que es el único tipo hasta 
el momento en el texto. Otras configuraciones cir- 
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cuitales de los amplificadores a válvula, tales como 
los de tipo de reja y placa a masa, presentan dife- 
rentes reacciones dinámicas debido a la disposición 
especial de sus circuitos. 

En el amplificador con reja a masa la señal de 
entrada se aplica al circuito de cátodo, como se 
ilustra en la parte A de la figura 6-13. En esta 
disposición la tensión de entrada está a 180 grados 
desfasada respecto de la corriente de placa y en 
consecuencia está en fase con la salida o tensión 
de placa, que se toma sobre el resistor de carga de 
placa. Al determinar la ganancia de tensión del 
circuito con reja a masa se utiliza la siguiente 
fórmula: 

R, 
A = (1 + 4) — (6-13) 
Ri + rp 

La configuración de placa a masa se denomina 
habitualmente seguidor catódico. En el seguidor 
catódico, ilustrado en la parte B de la figura 6-13, 
la señal de entrada se aplica a la reja, sobre un 
resistor colocado entre reja y masa. La señal de 
salida se toma sobre un resistor colocado entre el 
cátodo y masa. Este resistor de cátodo tiene un fin 
doble: es al mismo tiempo resistor de carga y de 
polarización. Sin embargo, para obtener una ten- 
sión de salida, la carga no debe tener ningún capa- 


I, EN MILIAMPERE 


EICLO COMPLETO 
(360 } DE ta 
CORRIENTE DE 
PLACA 


360° 


» CICLO COMPLETO (360 ) 
DE LA SENAL DE ENTRADA 


PUNTO DE POLARIZACIÓN 


Figura 6-14. Funcionamiento de un amplificador en 
clase A ilustrado con la curva estática Ed, 
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citor en paralelo. Un cuidadoso análisis de las 
diferencias de potencial variables entre reja y 
cátodo, entre reja y masa y entre cátodo y masa, 
revela que la ganancia de tensión que puede ob- 
tenerse sobre un resistor de cátodo sin capacitor de 
paso en paralelo nunca puede ser mayor que la 
unidad. Puede verse esto en la siguiente fórmula de 
ganancia, que es aplicable al seguidor catódico: 
A = O 
rp + (174) Ru 
Se utiliza el seguidor catódico más como disposi- 
tivo adaptador de impedancias que como amplifi- 
cador. La salida, tomada sobre el cátodo, está en 
fase con la señal de entrada, y la etapa tiene una 
elevada resistencia de entrada, una baja resisten- 
cia de salida y una gran ganancia de potencia. 
Generalmente este dispositivo se utiliza en radar 
y en circuitos amplificadores de impulsos para 
adaptar o acoplar la salida de una etapa de alta 
impedancia a la baja impedancia de entrada de 
una etapa posterior. La placa puede decirse que está 
a masa, puesto que cualquier variación de C.A. 
sobre ella pasa a masa a través del capacitor indi- 
cado en la parte B de la figura. 


6-5 CLASES DE FUNCIONAMIENTO 
DE AMPLIFICADORES 


El funcionamiento de los amplificadores comu- 
nes (reja a masa) puede dividirse en varias clases 


(6-14) 


h EN MILIAMPERE 


A1 


CURVA El, 


POLARIZADO 
AL CORTE 


CORRIENTE DE 


SEÑAL DE ENTRADA 
VARIANDO POR ENCIMA Y 


POR DEBAJO DEL CORTE 


CORTADA 


Figura 6-15. Funcionamiento en clase B, con corriente 
en la válvula, circulando durante 180 grados de la 
duración de la señal de entrada 
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que dependen del punto de trabajo o de la polari- 
zación aplicada a la válvula y de la amplitud de la 
señal de entrada. Estos dos factores determinan . 
primordialmente la duración del tiempo, o numero 
de grados eléctricos, durante el cual circula co- 
rriente a través de la válvula durante cada ciclo 
de la señal de entrada sinusoidal aplicada. Las 
clases en las que se divide el funcionamiento de 
los amplificadores son: clase A, clase B, clase C y 
algunas combinaciones de estas tres. 


Funcionamiento en clase A 


Se define el funcionamiento en clase A como la 
selección de un punto de polarización y un valor 
de señal de entrada tal que permita el paso de la 
corriente a través de la válvula durante la aplica- 
ción de todo el ciclo de entrada. En la figura 6-14 
puede verse un ejemplo de una señal de entrada y 
una polarización que permiten el funcionamiento 
del amplificador en clase A. En esta figura, se ve 
que la corriente de placa circula durante toda la 


5 EN MILIAMPERE 


POLARIZACIÓN PARA 
AB, 


PUNTO DE CORTE y 
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= 


CORRIENTE DE PLACA (PARA 
MUCHO MAS DE 180 DEl 
CICLO DE LA TENSIÓN 


SEÑAL DE ENTRADA DE ENTRADA) 


A. FUNCIONAMIENTO EN aB, 
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Figura 6-16. Funcionamiento de amplificadores en 
clase AB, y AB, 
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duración del ciclo de entrada. La tensión de reja ni 
se hace tan negativa como para llegar al corte ni tan 
positiva como para que la reja tome corriente 


Funcionamiento en clase B 


Cuando una válvula amplificadora funciona en 
clase B, la tensión de polarización del circuito es 
aproximadamente la tensión de corte de la válvula. 
De este modo, sólo circula corriente durante las 
alternancias positivas de la señal de entrada. Esta 
clase de funcionamiento, en la que circula corriente 
sólo durante 180 grados de la señal de entrada, está 
ilustrada en la figura 6-15, junto con el punto de 
polarización, la señal de entrada y la corriente de 
placa resultante. La amplitud de la señal de en- 
trada en esta clase es generalmente de suficiente 
amplitud corno para que la reja tome corriente, si 
bien en la figura 6-15 no se indica una entrada de 
gran amplitud. 


Funcionamiento en clase AB 


Como su nombre lo indica, es un compromiso 
entre el funcionamiento en clase A y clase B, pues 
los requisitos de polarización y señal de entrada 
caen entre estas dos clases. En clase AB la co- 
rriente de la válvula circula durante más de 180 
grados pero menos de 360. 

Puede subdividirse la clase AB en dos subdivi- 
siones. Se las representa con los símbolos AB, y 
AB». La diferencia principal entre estas dos subdi- 
visiones es la siguiente: en clase AB, la reja nunca 
se hace positiva, y por lo tanto nunca toma corrien- 
te. Generalmente en clase AB, el punto de polari- 
zación es sólo ligeramente menor que el que se 
usaría para clase A con la misma válvula; sin 
se ilustra el funcionamiento en clase AB.. 
embargo, debido a la amplitud de.la señal de en- 
trada, la reja se hace negativa por debajo del 
corte y la variación de corriente de placa es la 
ilustrada en la parte A de la figura 6-16. En clase 
AB. la reja toma corriente durante parte del ciclo 
de entrada. Generalmente la reja se polariza cerca 
del corte, pero, debido a la alta señal de entrada, 
se hace positiva por encima de cero y negativa por 
debajo del corte. En la parte B de la figura 6-16 


Funcionamiento en clase C 


En clase C la corriente de placa circula durante 
menos de la mitad del ciclo de entrada. Por lo 
tanto, es evidente que el punto de polarización 
para clase C estará más allá del punto de corte de 
la válvula y sólo la parte superior de la alternancia 
positiva hará circular corriente de placa. Normal- 
mente, el punto de polarización para el funciona- 
miento en clase C es de 1,5 a 4 veces la tensión 
de corte de la válvula. 


CORRIENTE DE PLACA (PARA 
MUCHO MENOS DE 180' UE 
lA SEÑAL DE ENTRADA) 


POLARIZACIÓN 
PARA CLASE C 


SEÑAL DE ENTRADA 
POSITIVA POR ENCIMA 
"DE ESTE PUNTO 


Figura 6-17. Amplificudor trabajando en clase C 


Además, al trabajar en clase C, la señal de en- 
trada es: por lo general de suficiente amplitud 
como para que circule corriente de reja, a pesar de 
que la señal varía alrededor de un valor de polari- 
zación abajo del corte y la válvula está al corte 
durante la mayor parte de la duración de la señal 
de entrada. En la figura 6-17 se ilustra un ejemplo 
gráfico del funcionamiento en clase C. 


6-6 RESUMEN 


El triodo o válvula de tres elementos, que tiene 
una reja de control construida de nicrom, hierro o 
molibdeno es la primera de una serie de válvulas 
que tienen la propiedad de amplificar una señal 
aplicada a la reja. La amplificación se lleva a cabo 
por la señal de entrada en reja que controla el 
movimiento de los electrones a través de la vál- 
vula, provocando variaciones en la corriente y la 
consiguiente aparición de una tensión sobre un 
resistor fijo de placa. Se dice que se produce am- 
plificación en una etapa amplificadora a triodo 
cuando entrega una señal de salida mayor que la 
de entrada. 

El cátodo es el punto de referencia de las ten- 
siones aplicadas a los elementos de un triodo, y 
puede estar a potencial de masa o por encima de 
éste, según el tipo de polarización empleado. 
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Pueden analizarse las características de una vál- 
vula triodo y los componentes de su circuito ampli- 
ficador, para la válvula sola o para la etapa com- 
pleta, en condiciones estáticas o dinámicas. Las 
características estáticas, denominadas constantes 
de la válvula, pueden obtenerse a partir de las fa- 
milias de curvas características de placa y reja. 
Estas constantes son la conductancia mutua (En), 
que indica la facilidad de conducción de la válvula 
y se define como el cociente entre una variación 
de la corriente de placa y una variación de la ten- 
sión de reja para tensión de placa constante; el 
factor de amplificación (u), que da una indicación 
numérica del número de veces que una válvula es 
capaz de amplificar una señal de entrada y se define 
como el cociente entre una variación de tensión de 
placa y una variación de tensión de reja para 
corriente de placa constante, la resistencia diná- 
mica de placa (r,), que da la resistencia de la vál- 
vula y se define como el cociente entre una varia- 
ción de tensión de placa y una variación de corrien- 
te de placa, para tensión de reja constante. Estas 
constantes, que dependen de la ubicación de los 
elementos dentro de la válvula, están relacionados 
entre si. Esta relación se expresa mediante la 
fórmula: l 

H = Em X Tp (6-7) 

Otras características que se utilizan en el aná- 
lisis de la etapa de amplificación completa son: la 
recta de carga, que es la representación gráfica de 
la resistencia de carga de placa trazada sobre la 
familia de curvas características estáticas; y la 
curva de transferencia dinámica, que muestra en 
qué forma la tensión de reja controla a la corriente 
de placa cuando la válvula no tiene conectado un 
resistor de carga. El uso de la recta de carga y de la 
curva de transferencia dinámica permiten deter- 
minar el mejor valor de polarización para la vál- 
vula cuando se conoce el valor de la señal de 
entrada. Estas curvas también describen el com- 
portamiento de toda la etapa en condiciones reales 
.de funcionamiento. Algunos de los factores que 
pueden determinarse mediante el análisis gráfico 
usando estas dos curvas son la variación de co- 
rriente de placa, la tensión de reposo de placa, la 
ganancia de tensión de la etapa y el valor instan- 
táneo de la caida de tensión sobre la válvula y el 
resistor de carga de placa. 

Un hecho importante del funcionamiento de una 
etapa amplificadora es la ganancia de tensión que 
tiene. Puede determinarse mediante la relación 
entre la tensión de salida (pico a pico) determi- 
nada gráficamente y la tensión de entrada conocida 
(pico a pico). Como los métodos para obtener es- 
tos valores de tensión gráficamente son bastante 
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engorrosos, se ha desarrollado un método matemá.- 
tico mucho más simple para determinar la ganancia 
de tensión. Para determinar la ganancia de tensión 
de un amplificador normal con cátodo a masa se 
usa la siguiente fórmula: 


u Ro 
Para determinar la ganancia de tensión de un 


circuito amplificador con reja a masa, debe usarse 
la siguiente fórmula de ganancia: 


A (6-10) 


Ra 
A =(1+) RF, (6-13) 

Para determinar la ganancia de tensión de un 
amplificador con placa a masa, o seguidor cató- 
dico, cuya ganancia es menor que la unidad, debe 
usarse la siguiente variación de la fórmula de la 
ganancia: 

R 
A = —— 
rp, + (1 +u) Ru 

Es necesario hacer el análisis más detallado de 
un amplificador cuando se desea hacer un circuito 
amplificador práctico. Deben considerarse varios 
factores al determinar la tensión de polarización 
del amplificador. En general estos factores serán 
la construcción de la válvula v el valor de la ten- 
sión de la fuente de alimentación disponible, sobre 
los cuales por lo general se tiene poco control. 

La tensión de polarización requerida y la am- 
plitud pico a pico de la señal de entrada son 
determinantes de la clase de funcionamiento del 
amplificador. En general, las tres clases de fun- 
cionamiento más frecuentes son: 

Clase A, que permite la circulación de corriente 
de placa durante la totalidad de la señal de entrada. 
En esta clase, para dar cabida a la señal de en- 
trada, el punto de polarización debe estar colocado 
aproximadamente equidistante entre el corte de 
la válvula y el punto donde la reja toma corriente. 

Clase B, que permite la circulación de corriente 
durante sólo 80 grados de la señal de entrada. En 
esta clase, el punto de polarización está en el 
punto de corte de la válvula. 

Clase C, que permite la circulación de corriente 
durante mucho menos de 180 grados de la señal 
de entrada y la reja toma corriente durante parte 
del ciclo. En este caso el punto de polarización está 
ubicado de 1,5 a 4 veces el valor de la tensión 
de corte, y la señal de entrada es de gran amplitud. 

Recuérdese que si bien una válvula amplifica- 
dora tiene la propiedad de amplificar una señal, no 
cumplirá esta función sin componentes de circuito 
externos; por lo tanto debe usarse y analizarse una 
etapa amplificadora completa. 


(6-14) 


PARAMETROS DE LAS VALVULAS TRIODO DE VACIO 


13. 


14. 


15. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Quién inventó el triodo? 


. ¿Cómo es posible que, en lo que al control de 


la corriente de la válvula se refiere, una peque- 
ña tensión en la reja de control pueda sobre- 
ponerse a un alto valor de tensión de placa? 


. ¿Puede considerarse al triodo como una resis- 


tencia variable? 


. ¿Habrá corriente de reja si la diferencia de 


potencial entre la reja y el cátodo es cero? 


. ¿Qué significa el factor de amplificación? 


. ¿Qué significan los términos transconductancia 


y conductancia mutua? 


. Exprese una fórmula que muestre la relación 


matemática entre la conductancia mutua, el 
factor de amplificación y la resistencia diná- 
mica de placa. 


. ¿De qué dependen principalmente los valores 


individuales de las constantes de la válvula? 


. En un circuito amplificador normal en que el 


cátodo es el elemento conectado a masa ¿cuál 
es la relación de fase entre la tensión de señal 
de entrada y la de salida? 


. ¿Qué es una recta de carga? 
. ¿Qué es una curva de transferencia dinámica? 


. ¿Cómo se construye la curva de transferencia 


dinámica? 
¿Posee sólo la válvula triodo la propiedad de 
amplificar? 


¿Qué valores se utilizan para determinar una 
recta de carga sobre las curvas características 
de placa? 


¿Es el valor de la tensión de placa: de un triodo 
amplificador siempre igual a la tensión de la 
fuente de alimentación menos la caída de ten- 
sión sobre el resistor de carga de placa? 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21: 


¿Puede disminuirse la distorsión de la varia- 
ción de corriente de placa, debida a la falta de 
linealidad de las curvas características estáti- 
cas, aumentando el valor de la resistencia de 
carga de placa? 


¿Qué valores se utilizan en el análisis gráfico 
de una etapa amplificadora para determinar la 
ganancia de tensión? Escriba la fórmula. 


¿Qué valores se utilizan para determinar la 
ganancia de tensión en el análisis matemático 
de un amplificador normal con cátodo a masa? 
Escriba la fórmula. 


¿Pueden utilizarse solamente las familias de 
curvas características estáticas de reja y placa 
para determinar la característica dinámica de 
la etapa amplificadora? 


¿Qué característica muestra de qué modo la 
tensión de reja controla la corriente de placa 
con el valor de resistor de carga considerado? 


Indique cuál es la clase de amplificación des- 
cripta como un compromiso entre otras dos 


. Clases y describa los puntos de polarización y 


22. 


23. 


24. 


25. 


las magnitudes típicas de las señales de entrada 
de cada subdivisión de esta clase. 


Cuando un circuito amplificador trabaja en 
clase A, ¿en qué porción o durante cuántos 
grados de la señal de entrada circula corriente 
de placa a través de la válvula? 


¿Durante que porción o durante cuántos grados 
de la señal de entrada, circula corriente en un 
amplificador clase B? 


„Durante qué porción, o durante cuántos grados 
ae la señal de entrada, circula corriente a 
través de la válvula en un amplificador clase 
C? 

Dé una lista completa de todas las clases y sub- 
divisiones del funcionamiento de un amplifi- 


cador en las que normalmente la reja toma 
corriente. 


CAPITULO VII 


Construcción y 
Caracteristicas 
del Tranststor 


PAPA 


7-1 Introducción 


En 1948 la adición de un tercer “elemento” a un diodo de cristal dio 
como resultado un cristal amplificador, que se denominó transistor. 


Un transistor es un dispositivo semiconductor activo (dispositivo ca- 
paz de amplificar tensiones y obtener ganancia de corriente y potencia) 
que consiste en tres o más electrodos. Estos son: emisor, base y colector, 
que corresponden al cátodo, reja de control y placa, respectivamente, de 
una válvula triodo. Sin embargo, a diferencia de la válvula, que es un 


dispositivo operado por tensión, el transistor es un dispositivo operado por 
corriente. 


El primer transistor desarrollado fue del tipo de contacto puntual, si- 
guiéndolo más tarde el transistor de juntura. Los transistores de juntura 
se clasifican en los tipos NPN y PNP, según la disposición del germanio 
contaminado. Todos los transistores puntuales y de juntura aprovechan 
las características de la juntura PN como principio básico de funciona- 
miento. Las características de los transistores de juntura están determi- 
nadas por el método de construcción que utiliza las siguientes técnicas: 


crecimiento de juntura, juntura de aleación, electroquimica, difusión y 
epitaxial. 


Este capítulo se refiere a la construcción y características.de los tran- 
sistores de contacto puntual y de juntura, además de circuitos de aplica- 


ción típicos. También se hará una comparación entre las curvas caracte- 
rísticas estáticas del triodo y del transistor. 


84 


CONSTRUCCIÓN Y CARACTERISTICAS DEL TRANSISTOR 85 


7-2 El TRANSISTOR DE CONTACTO PUNTUAL 


El transistor de contacto puntual es semejante al 
diodo de contacto puntual, excepto que tiene un 
segundo bigote de gato. Ambos bigotes de gato es- 
tan colocados con sus puntas muy juntas sobre la 
superficie del cristal de germanio. La separación 
entre contactos puede ser tan pequeña como de 
0,002 pulgada (1 pulgada: 0,0254 metros) y el diá- 
metro del contacto mismo de 0,005 de pulgada. Los 
contactos tienen una forma tal que ejercen una pre- 
sión elástica sobre la superficie del cristal. 


El proceso formativo descripto para el diodo de 
contacto puntual se emplea para ambos contactos 
del transistor, de modo que se crea una pequeña 
zona tipo P alrededor de cada punta en un crital 
de germanio. Se ilustra esto en la figura 7-1. Si 
bien el transistor ilustrado utiliza un cristal de 
germanio tipo N, también puede usarse germanio 
tipo P. Al estudiar los diodos semiconductores, se 
enunció el concepto de inyección de lagunas. Bre- 
vemente, este concepto se basa en el hecho de que 
una punta, polarizada en sentido directo, hará que 
los electrones de cristal de germanio tipo N aban- 
donen sus ligaduras covalentes. Esta acción, a su 
vez, crea lagunas. Se considera entonces que las 
lagunas han sido “inyectadas” o “emitidas” por la 
punta. La punta alrededor de la cual se produce 
este efecto se denomina, por lo tanto, emisor. Re- 
cordando que las lagunas son los portadores mi- 
noritarios en el germanio tipo N, la función del 
emisor es entonces la de emitir portadores mino- 
ritarios. Como el segundo bigote de gato fundamen- 
talmente “recolecta” las lagunas emitidas, se llama 
a este contacto colector. El cristal de germanio tipo 
N sobre el cual hacen contacto los bigotes de gato 
se denomina base. En la figura 7-1 se ilustran los 
tres elementos del transistor. Obsérvese que el 
emisor tiene polarización directa y el colector po- 
larización inversa con respecto a la base. Estas po- 
larizaciones son ciertas para todos los tipos de 
transistores. 


Funcionamiento del transistor 


Para comprender el funcionamiento de un tran- 
sistor de contacto puntual, considérese lo que ocurre 
en ese dispositivo, tal como se indica en la figura 7-1. 
El potencial positivo del emisor hace que las lagu- 
nas en la región emisora P se muevan a través de la 
barrera hasta la angosta región N de la base entre 
los contactos puntuales. El potencial negativo del 
colector inmediatamente atrae a las lagunas al 
punto de contacto del colector, donde son neutra- 
lizadas por electrones. Al mismo tiempo, un pe- 
queño número de lagunas se combina con los elec- 


MOVIMIENTO DE LAGUNAS 
HACIA El COLECTOR 


EMISOR COLECTOR 


MOVIMIENTO 
DE ELECTRONES i 
HACIA LA BASE ™ — 


GERMANIO 
TIPO N 


Figura 7 - 1. El transistor de contacto puntual. 


trones de la región N comprendida entre las pun- 
tas, los que son reemplazados por electrones pro- 
venientes de la base. 

Además, tiene lugar otro proceso importante 
para el funcionamiento del transistor de contacto 
puntual. El flujo de lagunas positivas desde el 
emisor al colector crea una carga espacial positiva 
a lo largo de su trayectoria que atrae a otros elec- 
trones de zonas vecinas de la región N, disminu- 
yendo de este modo la resistencia del camino de 
conducción. La carga espacial positiva reduce efec- 
tivamente la resistencia del colector lo que hace que 
la corriente de colector sea mayor que la de emisor. 
La corriente de colector adicional se debe al movi- 
miento de electrones desde el colector a la base. 
Si la corriente de emisor aumentara, la carga espa- 
cial positiva también aumenta, permitiendo el 
incremento de la corriente de colector a base. De 
este modo, la corriente total de colector es en 
general siempre mayor que la corriente de emisor. 
El resultado neto de este proceso es una ganancia 
de corriente en el transistor puesto que una va- 
riación de la corriente de emisor produce una 
variación de corriente de colector varias veces 
mayor que la del emisor. 

El espaciado entre las puntas de contacto, in- 
dicado en la figura 7-1, es bastante grande, lo que 
se ha hecho para ilustrar la trayectoria de la co- 
rriente. Sin embargo, debe recordarse que esta 
separación entre puntas es en realidad muy pe- 
queña en los transistores de contacto puntual. 
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Ganancia de corriente 


La ganancia de un transistor, del mismo modo 
que en las valvulas, se obtiene por comparación 
entre las señales de entrada y salida. Sin embargo, 
mientras que la ganancia en una válvula se con- 
sidera principalmente desde el punto de vista de 
las tensiones de entrada y salida, en el transistor 
se considera la ganancia como relación entre co- 
rrientes de entrada y salida. Esta es la diferencia 
principal entre un transistor y una válvula. Es 
decir, el transistor es un dispositivo controlado 
por corriente mientras que la válvula se considera 
como dispositivo controlado por tensión. Para com- 
prender la ganancia de corriente en un transistor 
de contacto puntual, considérese en primer lugar 
lo que ocurre en un simple conductor conectado 
entre los terminales de una batería. Los electrones 
extraidos del conductor por el terminal positivo 
de la batería son reemplazados por electrones in- 
yectados en el conductor desde el terminal negati- 
vo de la batería. Cada electrón portador que es 
extraido, es reemplazado por otro, de modo que el 
número de portadores en el conductor permanece 
constante. 

Considérese el transistor de contacto puntual 
de la figura 7-1. Desde el colector a la base circula 
una corriente convencional de electrones. La in- 
yección de lagunas en la punta del emisor provoca 
la circulación de una corriente adicional de elec- 
trones desde el colector al emisor. De este modo, 
la adición de lagunas por parte del emisor aumen- 
ta el número de electrones portadores por encima 
del requerido para la corriente convencional de 
electrones. En otras palabras, si no se inyectaran 
lagunas, habria un número fijo de portadores para 
las tensiones aplicadas; sin embargo, al haberse 
extraido electrones de las ligaduras de valencia 
la cantidad de portadores aumenta justamente en 
la cantidad de lagunas creadas. Por lo tanto, para 
aumentar el número de portadores en un semi- 
conductor, deben inyectarse portadores minorita- 
rins. En el germanio tipo N usado en este ejemplo, 
deben inyectarse lagunas, y en el semiconductor 
tipa P deben inyectarse electrones. La inyección 
de portadores minoritarios es necesaria para el 
funcionamiento de todos los transistores. 


Las variaciones en la corriente de colector, pro- 
vocadas por una variación en la corriente de emi- 
sor, para una tensión constante de colector, se 
denomina ganancia de corriente del transistor. La 
fanancia de corriente, o factor de amplificación 
de corriente, se denomina alfa y se designa con la 
letra griega x. La ganancia de corriente de colector 
a emisor se designa con el simbolo a., que se lee 
alfa ce. Se expresa mediante la fórmula: 


VÁLVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


BATERIAS EQUIVALENTES 
A LAS BARRERAS DE POTENCIAL 


EMISOR COLECTOR 


Figura 7-2. El transistor de juntura NPN 


Zee = E V. = constante (7-1) 


donde: 
a. : ganancia de corriente de colector a emisor. 
AI.: variación de corriente de colector. 


AL: variación de corriente de emisor. 
V.: tensión de colector. 


En esta fórmula resulta evidente que la ganancia 
de corriente, z.., de un transistor corresponde al 
factor de amplificación, p de una válvula de vacio. 
El valor de la ganancia de corriente en un tran- 
sistor de contacto puntual está generalmente entre 
1,5 y 3. 


7.3 TRANSISTORES DE JUNTURA 


En la construcción de un transistor de juntura 
se combinan dos diodos de juntura, con una sección 
P o N común a ambas. El transistor resultante es 
del tipo NPN o PNP. En ambos casos, la sección 
central o común es muy delgada comparada con 
las otras. Si bien hay una semejanza con los tran- 
sistores de contacto puntual, hay diferencias im- 
portantes. Los electrodos emisor y colector en el 
transistor de contacto puntual son conexiones de 
alta resistencia, mientras que todos los electrodos 
(emisor, base y colector) en el transistor de jun- 
tura son conexiones de baja resistencia óhmica. 
Otra diferencia está en la conexión de la base del 
transistor de juntura, pues en lugar de hacer con- 
tacto en toda la superficie, como en el transistor 
de contacto puntual, se conecta a la sección central 
solamente. Con respecto al área de la base, com- 
párense las figuras 7-1 y 7-2, 
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ENERGIA | 


POTENCIAL 
DE ELECTRONES 


JUNTURA JUNTURA 
EMISOR COLECTOR 


A. SIN POLARIZACION 


a E di y N 
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POTENCIAL 
DE ELECTRONES 


ENERGIA 


JUNTURA 


JUNTURA 
EMISOR 


COLECTOR 


B. NORMALMENTE POLARIZADO 


Figura 7-3. Diagramas de energía potencial para el 


transistor NPN 


Los transistores de juntura se producen de va- 
rios modos diferentes, pero el fin que se persigue 
siempre es la formación de junturas PN. La jun- 
tura puede formarse durante el proceso de creci- 
miento del cristal, es decir durante la operación 
de formación del cristal. También se utilizan otros 
métodos, que dependen del procedimiento particu- 
lar de cada fabricante. El grosor del cristal de 
germanio es importante debido a la posibilidad 
de un cortocircuito si es demasiado delgado. Por 
otro lado, si el cristal es demasiado grueso, el 
funcionamiento del transistor es deficiente. 


El TRANSISTOR DE JUNTURA NPN 


El transistor NPN consta de una capa muy del- 
gada de germanio tipo P entre dos secciones de 
germanio tipo N, como se ve en la figura 7-2. Las 
barreras de potencial de las dos junturas son: 
positiva para las secciones N y negativa para las 
secciones P. Los niveles de energía para el tran- 
sistor NPN sin polarizar se muestran en la parte 
A de la figura 7-3. De acuerdo con las reglas para 
la polarización de transistores, se polariza al emi- 
sor (o sección NP de entrada) en sentido directo 
o de baja resistencia, es decir, el emisor es nega- 
tivo con respecto a la base. Se polariza al colector 
(o sección PN de salida) en sentido inverso o de 


alta resistencia, es decir, el colector es positivo con 
respecto a la base. 
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BATERIAS EQUIVALENTES 
A LAS BARRERAS DE POTENCIAL 


EMISOR COLECTOR 


Figura 7-4. El transistor de juntura FNP 


Debido al potencial negativo aplicado, los elec- 
trones libres en el emisor N se moverán hacia la 
primera juntura. La barrera de potencial de esta 
juntura se ve reducida por la polaridad de la ba- 
tería de polarización del emisor, como se ve en la 


parte B de la figura 7-3. Una cantidad de elec- 


trones pasarán a través de la juntura y entrarán 
en la sección P, donde algunos de ellos se combi- 
narán con lagunas mientras otros pasarán de largo. 
Los electrones que pasan a través de la sección P 
lo hacen debido al poco espesor de la sección y 
al efecto de la barrera de potencial de la segunda 
juntura PN. Realmente la barrera de potencial en 
la segunda juntura acelera a los electrones hacia 
la sección colectora N. Una vez que están en el 
colector ,los electrones libres son atraidos por la 
tensión positiva aplicada entre el colector y la 
base. 

Es importante destacar que el movimiento de 
los electrones y lagunas no es un proceso de inter- 
cambio de uno por uno. Un pequeno porcentaje 
(aproximadamente el 5 por ciento) de los elec- 
trones que entran en la sección P (región de la 
base) desde el emisor N se combina con lagunas 
de la sección P. Sin embargo, la mayoria de los 
electrones del emisor pasan a través de la región 
P. Es decir, la mayor parte del flujo de electrones 
se realiza entre el emisor y el colector. Los elec- 
trones que salen del emisor, sin embargo, son con- 
trolados por la tensión de polarización aplicada 
entre el emisor y la base. Resulta así evidente la 
semejanza con la válvula triodo, donde la pola- 
rización entre la reja y el cátodo controla el flujo 
de electrones que se dirige hacia la placa, que 
recibe la mayor parte de los electrones. 
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VÁLVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


Kn e a AOS ALECIRONILAS Y SEMICONDUCTORES 


EL TRANSISTOR DE JUNTURA PNP 


El. transistor de juntura PNP consta de una 
capa muy delgada de germanio tipo N entre do- 
secciones de germanio de tipo P. como se ilustra 
en la figura 7-4. En este transistor, como en el tipo 
NPN, las barreras de potencial de las dos junturas 
son: positiva para la sección N y negativa para 
las secciones P. Los niveles de energía para un 
transistor PNP sin polarizar se ven en la parte A 
de la figura 7-5. En el transistor PNP, la conexión 
de la batería de polarización de emisor debe ser: 
negativo a la base y positivo al emisor, para tener 
polarización directa. La batería de polarización 
de colector debe tener el terminal negativo co- 
nectado al colector y el positivo a la base para 
tener polarización inversa. La barrera de potencial 
de la juntura emisor disminuye debido a la pola- 
rización directa como se ve en la parte B de la 
figura 7-5. 

En el funcionamiento del transistor de juntura 
PNP, las lagunas son forzadas a moverse desde el 
emisor P hacia la base N, debido al potencial po- 
sitivo del emisor, que también crea más lagunas 
debido a la extracción de electrones. En la base 
un pequeño número de lagunas (alrededor de 5 
por ciento) se combina con electrones de la base. 
Como la base es muy delgada, sin embargo, la 
mayoría de las lagunas continúan moviéndose ha- 
cia el colector P antes de poder combinarse con 
electrones de la base. En el colector P las lagunas 
son atraídas hacia el terminal negativo del co- 
lector y se combinan con los electrones de este 
electrodo. De este modo la mayor parte de la co- 
rriente de lagunas es desde el emisor al colector, 
mientras que la corriente de emisor a base es muy 
pequeña. Es importante destacar que en el tran- 
sistor PNP los portadores mayoritarios son lagu- 
nas mientras que en el NPN son electrones. 


Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente en ambos tipos de 
transistores de juntura (NPN o PNP) es menor 
que 1; siendo 0,98 un valor típico. Esto es conse- 
cuencia de la combinación de electrones y lagunas 
que tiene lugar en la región de la base en este 
tipo de transistores. Aproximadamente un 98 por 
ciento de la corriente del emisor Jlega al colector. 
Esto indica que el 2 por ciento de los electrones 
o lagunas del emisor se combina con las lagunas 
y electrones de la base. Como la corriente de base 
es muy pequeña, una variación en la polarización 
del emisor tendrá un efecto mucho mayor sobre 
la corriente de emisor al colector que sobre la 
corriente de emisor a base. A semejanza de la 


ganancia de corriente de los transistores de con- 

tacto puntual, la ganancia de corriente de los 

transistores de juntura se denomina alfa y se in- 

dica con la letra griega a. Además, se utiliza la 

nisma fórmula (7-1) para determinar el valor 
alfa. 


Ganancla de resistencia 


Estando el emisor polarizado en forma directa, 
la impedancia es pequeña y por lo tanto la resis- 
tencia entre el emisor y la base es pequeña. Sin 
embargo, como el colector está polarizado en for- 
ma inversa, la resistencia interna del circuito de 
colector a base es mucho mayor que la del circuito 
emisor a base. 


Al considerar la resistencia interna de un tran- 
sistor de juntura, se hace referencia a los circuitos 
de emisor-base y colector-base, siendo la resisten- 
cia de la base, común al emisor y al colector. Hay 
dos reglas que deben recordarse cuando se trabaja 
con la resistencia interna y los potenciales de 
polarización de los transistores. Estas reglas son: 

1. — La resistencia interna del circuito emisor- 
base es siempre relativamente baja, y se designa 
con Tı, que se lee r uno uno. La resistencia inter- 
na del circuito colector-base es siempre relativa- 
mente alta y se designa con rzz, que se lee r dos 
dos. 
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Figura 7-5. Diagramas de energía potencial pora el 
transistor PNP 
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2. — Debido a la relación entre r 2. y ru, existe 
una ganancia de resistencia (generalmente mayor 
que 1) en los transistores. 

La ganancia de resistencia de un transistor se 
expresa mediante la fórmula: 


RG = a (7-2) 


GR: ganancia de resistencia. 
r: resistencia interna de colector-base. 
ru: resistencia interna de emisor-base. 


Utilizando valores típicos de resistencia de en- 
trada (500 ohms) y resistencia de salida (1 me- 
gohm), se obtiene un valor típico de ganancia de 


resistencia para los transistores de juntura de 
2000. 


Ganancia de tensión 


En el transistor de juntura se obtiene ganancia 
de tensión debido a la existencia de ganancia de 
resistencia. Recuérdese que la ganancia de corrien- 
te es la relación entre la variación de la corriente 
de colector y la variación de la corriente de emi- 
sor, y que la ganancia de resistencia es la relación 
entre la resistencia colector-base y la de emisor- 
base. Puede escribirse una fórmula que exprese 
la ganancia de tensión (GT) en esos términos, y 
de la siguiente manera: 


. Po ES 
GT = a Xx Y (7 3) 


donde todos los factores han sido definidos ante- 
riormente. Esta fórmula puede simplificarse del 
modo siguiente: 


Ya (7-4) 


GT = ac X T, 


Por ejemplo, supóngase que una variación de 
1 miliampere en la corriente de emisor provoca 
una variación de 0,96 miliampere en la corriente 
del colector. La ganancia de corriente resulta 0,96. 
Si la resistencia colector-base es 600.000 ohms y 
la resistencia cmisor-base es 400 ohms, la ganancia 
de resistencia es 1.500. Sustituyendo los valores de 
ganancia de corriente y de resistencia en la fór- 
mula de la ganancia de tensión, puede obtenerse 
este último valor: 


GT=a.x 

Pr 
GT =0,96 x 1500 
GT-= 1440 


Ganancia de potencia 


Como la señal se aplica al emisor, de baja impe- 
dancia, y la salida se toma del colector de alta 
impedancia, en el transistor de juntura se obtiene 
amplificación o ganancia de potencia. Recuérdese 
que la potencia de un circuito es igual al producto 
del cuadrado de la corriente por la resistencia del 
circuito. Igualmente, puede determinarse la ga- 
nancia de potencia (GP) multiplicando el cua- 
drado de la ganancia de corriente por la ganancia 
de resistencia. Se expresa mediante la fórmula: 


GP = (a.)* X EA (T-5) 


Pii 


Suponiendo que en un transistor la ganancia de 
corriente es 0,96 y su ganancia de resistencia es 
1500, su ganancia de potencia resulta 1372. 

Si se observan las fórmulas que dan las ganan- 
cias de resistencia, tensión y potencia, puede verse 
que en el transistor de juntura estas propiedades 
están relacionadas. 


Respuesta de frecuencia. 
Movilidad 


Uno de los factores que afectan a la respuesta 
de frecuencia de un transistor de juntura es el 
espesor de la base, ya que éste afecta al tiempo 
que requiere la señal para fluir del emisor al co- 
lector. Este tiempo, denominado tiempo de tránsito, 
a su vez depende de la velocidad o movilidad de los 
electrones y lagunas portadoras dentro del cristal 
de germanio o silicio. Recuérdese que la movilidad 
de los electrones es aproximadamente 3600 centí- 
metros por segundo para una diferencia de poten- 
cial de un volt por centímetro y que para las la- 
gunas la movilidad es aproximadamente de 1700 
centímetros por segundo para una diferencia de 
potencial de un volt por centímetro. Por lo tanto, 
no pueden aplicarse al transistor aquellas señales 
cuyas frecuencias son tan rápidas que los electro- 
nes y lagunas portadoras no son capaces de mo- 
verse del emisor al colector siguiendo la señal. La 
respuesta de frecuencia de un transistor es casi 
inversamente proporcional al tiempo de tránsito. 
Como la movilidad de los electrones es aproxima- 
damente el doble de la de lagunas, un transistor 
de juntura en el cual los electrones son los por- 
tadores mayoritarios de corriente tiene una res- 
puesta de frecuencia superior que uno en el cual 
son lagunas los portadores mayoritarios. Por lo 
tanto, un transistor de juntura NPN tiene una 
respuesta de frecuencia superior a un transistor 
de juntura PNP. 
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Frecuenda de corte de alta 


La frecuencia característica de un transistor, 
denominada frecuencia de corte de alfa, se define 
como la frecuencia para la cual la ganancia de 
corriente (alfa) cae a 0,707 veces o al 70,7 % de 
su valor máximo. El símbolo usado para designar 
a la frecuencia de corte de alfa es fa... 

Una causa del bajo valor de la frecuencias de cor- 
te de alfa en los transistores es el gran tiempo de 
tránsito. Por ejemplo, cuando la frecuencia es la 
inversa del tiempo de tránsito, y este tiempo de 
tránsito es muy largo, la alternancia positiva de 
una onda sinusoidal estará todavía dentro de la 
región emisor-colector, cuando la alternancia ne- 
gativa del mismo ciclo entra en la región. El re- 
sultado de la presencia simultánea de las alter- 
nancias positiva y negativa de un mismo ciclo, en 
la misma región, en el mismo instante de tiempo, 
es la cancelación del movimiento de portadores, y 
por lo tanto, la ganancia de corriente es cero. Para 
frecuencias más bajas, los efectos son proporcio- 
nales a esta condición extrema. Sin embargo, en 
todos los casos se observa que la ganancia de co- 
rriente disminuye al aumentar la frecuencia. 

Se ha observado que la frecuencia de corte de 
alía (fæ) varía inversamente con el cuadrado del 
espesor de la región base. Es decir, la frecuencia 
de corte de alfa para un transistor NPN que tenga 
una base tipo P delgada será mayor que la de un 
transistor del mismo tipo cuya base sea relativa- 
mente gruesa. Sin embargo, al disminuir el espe- 
sor de la base, su resistencia aumenta, lo que a 
su vez hace que la ganancia de tensión disminuya. 
Es por esto que en los transistores de juntura 
debe llegarse a un compromiso entre la frecuencia 
de corte de alfa y la ganancia de tensión. 

Otro factor que limita la respuesta a la frecuen- 
cia en los transistores de juntura es la capacidad 
de las junturas de emisor y colector. En frecuen- 
cias altas estas capacidades hacen que sus respec- 
tivas junturas sean capacitivas en lugar de resis- 
tivas, como en frecuencias más bajas. 


Ruido 


Otro factor importante en transistores es el 
ruido. Se define como factor o número de ruido 
a la relación existente entre la potencia de ruido 
real y la potencia de ruido teórica. El ruido teó- 
rico representa el ruido presente si se reemplaza 
al transistor por un resistor equivalente; mientras 
que el ruido real es el medido a la salida del tran- 
sistor. El factor de ruido está dado generalmente 
en decibeles (db) y se expresa por la siguiente 
fórmula: 


(7-6) 
potencia de ruido real ) 


Fact ido = potencia de ruido teórica 
ctor de ruido = 10 log potencia de ruido teórica 


Por lo tanto, una relación de 10 entre el ruido 
real y el teórico da un factor de ruido de 10 db, 
mientras una relación de 100 da un factor de ruido 
de 20 db. Debe notarse que el factor de ruido de 
los transistores varía inversamente con la fre- 
cuencia (para una discusión del significado del 
db remitirse al Apéndice A). 


7-4 FABRICACION DEL TRANSISTOR 


Existen varios tipos de transistores de juntura; 
los nombres así como las características de los 
diferentes tipos dependen de los métodos de fa- 
bricación. Las técnicas básicas para la formación 
de junturas PN son crecimiento o cultivo, alea- 
ción, difusión y electroquímica. Mediante la com- 
binación de dos o más de esas técnicas, pueden 
fabricarse transistores de cualquier característica 
deseada. 


Técnicas de fabricación. 
Crecimiento o cultivo de junturas 


Los primeros transistores de juntura fueron 
realizados mediante la técnica de cultivo. Para 
fabricar un transistor NPN de juntura por cul- 
tivo, se funde un material N impuro (germanio 
o silicio) en un horno. Una pequeña porción de 
cristal, denominado semilla, es entonces colocada 
en el material fundido y luego retirada lentamen- 
te. El material N impuro “crece” iacia la semilla 
a medida que ella es retirada. Después de que 
una determinada longitud de material N se ha 
estirado, son agregados algunos gránulos de ma- 
terial P impuro al material fundido, el cual cam- 
bia del tipo N al tipo P. Cuando se ha estirado 
la longitud deseada del cristal tipo P, el material 
fundido es otra vez cambiado a tipo N agregando 
material impuro N. Entonces se forma un semi- 
conductor NPN de cristal simple. Las junturas 
por crecimiento PNP son formadas en forma simi- 
lar. El ancho de la base puede ser controlada con 
precisión por el horno de “tensiones o estiramien- 
tos”. Los transistores de juntura por crecimiento 
pueden fabricarse para operar en la región de 
500 a 1000 Mc/s. Debido a que el proceso de jun- 
tura por crecimiento es lento y costoso, ha sido 
reemplazado en muchas aplicaciones por otras 
técnicas. 


Juntura de aleación 


Muchos transistores de frecuencias bajas y me- 
dias se fabrican efectuando la aleación de dos 
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gránulos o pastillas a ambos lados de un disco 
semiconductor. Para formar un transistor de jun- 
tura de aleación, dos pastillas tipo P son colocadas 
sobre lados opuestos de un disco tipo N, y el con- 
junto es calentado en un horno hasta que las 
pastilla se ablanden y formen una aleación con 
el disco. Los materiales se recristalizan cuando se 
enfrían, formando las junturas PN. 


Juntura de difusión 


Los transistores de alta frecuencia pueden fa- 
bricarse mediante la difusión de un material en 
otro, formando de esta manera las junturas PN. 
Un semiconductor de un material tipo (tipo P o 
tipo N) es colocado en un recipiente con un 
difusor de un material impuro con la polaridad 
opuesta (tipo N o tipo P). El conjunto es calen- 
tado hasta que el difusor se vaporiza y se difunde 
en el disco semiconductor; la profundidad de 
penetración se determina con la temperatura y 
el tiempo. Para formar transistores PNP, se uti- 
lizan un disco tipo N y un difusor tipo P. Des- 
pués de.la difusión, el lado exterior del disco es 
semiconductor tipo P y el centro o región sin 
difusión es tipo N. Las junturas de difusión no 
son realizables por pasos como las de crecimiento 
o aleación, pero si son junturas graduadas, en las 
cuales la resistividad varía a lo largo del disco. 


Juntura electroquímica 


Los transistores pueden formarse electroquimi- 
camente mediante una combinación de grabación 
y chapeado o recubrimiento. Un chorro de solu- 
ción de grabación es dirigido sobre la superficie 
de un disco semiconductor hasta obtener una 
perforación en el centro del disco. El proceso de 
grabación es luego invertido para cubrir la zona 
grabada con un material impuro con la polaridad 
opuesta. Mediante esta técnica puede formarse un 
transistor con una base extremadamente delgada. 


Epitaxial 


Para formar una juntura colector-base con una 
relación de alta tensión se necesita un material 
colector de alta resistividad. Esto, sin embargo, 
produce una elevada resistencia de saturación del 
colector, lo que es indeseable en transistores de 
conmutación. Para resolver ese problema se desa- 
rrolló el proceso epitaxial. 

Una película epitaxial es aquella en que la 
orientación del cristal es la misma que la orien- 
tación del material subestrato. El proceso epita- 
xial forma una superficie semiconductora alta- 


mente resistiva sobre un subestrato de baja resis- 
tividad; y por consiguiente, una juntura colector- 
base puede formarse sobre la superficie de alta 
resistividad. Sin embargo, la región subestrato de 
baja resistividad está colocada entre la juntura 
colector-base y el terminal de colector. Luego es 
posible fabricar transistores con una elevada rela- 
ción de tensión colector-base y una baja resisten- 
cia de saturación de colector. 

La capa epitaxial de alta resistencia es forzada 
a crecer hacia el subestrato de baja resistencia 
calentando el subestrato cristalino fuertemente 
impuro en un recipiente y aplicando un material 
semiconductor ligeramente impuro en una mez- 
cla gaseosa en el mismo. El silicio o germanio con- 
tenido en la mezcla gaseosa se deposita sobre el 
subestrato y forma así la capa epitaxial. Otro 
proceso tal como la difusión, es desarrollado para 
construir las junturas colector-base y emisor-base. 


Tipos de transistores. 
Juntura de cultivo o crecimiento 


El semiconductor cristalino simple NPN o PNP 
es cultivado, como se explicó previamente, y luego 
el cristal es cortado en pequeñas secciones. Las 
regiones de emisor, base y colector son luego sol- 
dadas a sus terminales correspondientes. La últi- 
ma etapa es encapsular el material semiconductor 
para. formar el transistor completo. Como se pun- 
tualizó anteriormente, la producción de las jun- 
turas de cultivo es costosa y esto ha motivado que 
los transistores de juntura de cultivo fuesen re- 
emplazados con transistores fabricados con otras 
técnicas. 


Juntura de aleación 


Pueden fabricarse transistores empleando la 
técnica de juntura de aleación para las junturas 
emisor-base y colector-base (figura 7-6) o me- 
diante la combinación de una juntura de aleación 
con otro tipo. Los transistores de juntura de alea- 
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Figura 7-6. Corte transversal de un transistor de juntura de 
aleación PNP 
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ción tienen una amplia variación de ganancia de 
corriente debido al débil control existente durante 
el proceso de aleación. El transistor de aleación 
difusa (transistor de desplazamiento) es cons- 
truido' formando primero una región base de resis- 
tencia variable y luego junturas de aleación en 
la forma convencional. El transistor difuso-post- 
aleación tiene una juntura emisor-base formada 
mediante el proceso de aleación y la juntura 
colector-base formada por difusión. 


Barrera superficial 


El transistor de barrera superficial (Surface 
barrier transistor-SBT) fue el primer transistor 
fabricado mediante el proceso electroquímico. Un 
disco de germanio tipo N es químicamente gra- 
bado para formar una delgada región base; luego, 
un material tipo P, tal como el indio es electro- 
chapeado sobre ambos lados del disco para for- 
mar el emisor y el colector. En la figura 7-7 puede 
verse un corte diagonal del transistor de barrera 
superficial. Aunque el SBT tiene una respuesta 
de frecuencia altamente buena, tiene una relación 
de tensión colector-emisor baja. 


Microaleación difundida 


El transistor de microaleación difundida (MADT) ` 


combina las técnicas del grabado químico y la 
base difundida. El disco tipo N es tratado pri- 
mero por difusión con una donante tipo N para 
crear un material de resistencia variable. La su- 
perficie exterior tiene una resistividad muy baja 
mientras que el centro del disco tiene una alta 
resistividad. El disco difuso es luego grabado; sin 
embargo, un lado es grabado más profundamente 
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Figura 7-7. Corte transversal de un transistor de 
barrera superficial 
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que el otro, resultando un área graduada (resis- 
tividad variable) entre emisor y colector. Materia] 
tipo P es depositado en los dos huecos grabados 
los que son luego microaleados sobre la base. El 
MADT tiene alta ganancia, una respuesta de fre- 
cuencia altamente buena y baja resistencia de 
saturación. 


Mesa 


Un transistor mesa es aquel en que las regiones 
base y emisor están formadas sobre el material 
colector, y luego la oblea colector es grabada de 
forma que las regiones base y emisor formen una 
meseta o mesa. El mesa doble-difuso PNP es cons- 
truido difundiendo primero un material tipo N 
en un disco semiconductor tipo P para formar 
una juntura colector-base. La superficie de la base 
es luego enmascarada para exponer solamente una 
pequeña área, y un material tipo P es difundido 
en esta área para formar la juntura emisor-base. 
Luego, las porciones indeseadas de las regiones 
base y emisor son eliminadas para formar la mesa, 
como se muestra en la figura 7-8. 

El transistor mesa epitaxial de base difusa es 
construído de la siguiente forma: se deposita una 
capa epitaxial sobre un subestrato de baja resis- 
tividad, luego se forma una juntura colector-base 
por difusión gaseosa en la región colector epita- 
xial. La juntura emisor-base es formada por el 
proceso de aleación. El mesa epitaxial doble-difuso 
se construye de la misma. forma que el mesa 
doble-difuso ordinario, excepto que la capa epi- 
taxial crece hacia la oblea colectora antes que la 
base y el emisor sean formados por difusión. 


Planar 


Un transistor planar es aquel en que las jun- 
turas emisor-base y colector-base están unidas a 
un plano común. El proceso utilizado para formar 
transistores tipo planar introduce el uso de óxi- 
dos de enmascaramiento o cubertura para definir 
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Figura 7-8. Corte transversal de un transistor mesa 
doble-difuso 
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Figura 7-9. Corte transversal de un transistor planar epitaxial PNP 


las regiones base y emisor, pues ellas son forma- 
das por difusión. Para formar un transistor planar 
NPN, la superficie de un disco tipo N es oxidada 
para formar una máscara, la cual es luego gra- 
bada para exponer una pequeña área. Luego, se 
difunde en el disco un material tipo P para formar 
la base. Otra máscara de óxido es formada a con- 
tinuación para exponer una parte de la región 
base, y el emisor es formado por difusión. Las 
junturas resultantes forman así una cubierta de 
óxido protectora. El transistor epitaxial planar 
es fabricado en la misma forma, excepto que pri- 
mero se deposita una cubierta epitaxial sobre el 
disco colector de baja resistividad. La figura 7-9 
muestra una vista seccional de un transistor epi- 
taxial planar. 


7-5 CIRCUITOS TIPICOS CON TRANSISTORES 


En los circuitos con transistores, independiente- 
mente del tipo de circuito, siempre se polariza al 
emisor en sentido directo o de baja resistencia, 
mientras que el colector se polariza siempre en 
sentido inverso o de alta resistencia. Se observa 
la diferencia funcional entre la válvula y el tran- 
sistor, ya que al discutir los circuitos con válvulas 
se hablaba de tensiones, mientras que al referirnos 
al transistor se habla de corrientes. 

En la terminología del transistor se emplean 
los términos “común” o “a masa” al referirse al 
terminal del transistor que es común a los cir- 
cuitos asociados con los dos terminales restantes. 
Por ejemplo, cuando se aplica la señal al emisor 
y se toma la salida del colector, la conexión res- 
tante, la base, es común a ambos y con mucha 
frecuencia, aunque no necesariamente, se conecta 
a masa. Por lo tanto se denomina al circuito cone- 
xión de base o base a masa. Si la entrada se aplica 
a la base, la salida se toma del colector y el emi- 


sor está a masa, el circuito se denomina de emisor 
común o emisor a masa. En la conexión de colector 
común o colector a masa la entrada es aplicada 
a la base y la salida se toma del emisor. Antes de 
discutir el funcionamiento de los tres circuitos 
básicos con transistor, se estudiarán los símbolos 
usados para indicarlos. 


Simbolos de los transistores. 


A semejanza de las válvulas y otros componen- 


` tes eléctricos, se simboliza o identifica al transistor 


de'un modo específico en los diagramas esquemá- 
ticos. Estos simbolos se ilustran en la figura 7-10. 
Los símbolos indicados en la parte A representan 
a los transistores de juntura PNP y de contacto 
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Figura 7-10. Símbolos del transistor 
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puntual de germanio tipo N; mientras que los 
ilustrados en la parte B corresponden a los tran- 
sistores de juntura NPN y de contacto puntual 
de germanio tipo P. Obsérvese cómo se simbolizan 
y ubican el emisor, el colector y la base, mientras 
que la conexión de emisor tiene una flecha para 
facilitar la identificación con recpecto al colector. 
La flecha indica la dirección del flujo de corriente 
convencional. La línea gruesa representa la cu- 
bierta. Los dos sómbolos (1 ó 2) para cada tipo 
son aceptables, y ambos son usados con frecuencia 
por los distintos fabricantes de equipos transisto- 
rizados. 


Conexión de base a masa. 


Debido a la facilidad de visualizar su funciona- 
miento, se estudiara primeramente el transistor 
PNP en un sencillo circuito amplificador con base 
a masa. En este circuito, ilustrado en la parte A 
de la figura 7-11, se aplica la señal al emisor, po- 
larizado positivamente con respecto a la base (po- 
larización directa para. el transistor de juntura 
PNP). Se toma la salida del circuito de colector, 
que tiene polarización inversa. La base, siendo 
común al colector y al emisor, está a masa. 

Puede compararse el circuito amplificador con 
base a masa, ilustrado en la parte B de la figura 
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B. AMPLIFICADOR CON REJA COMUN 


Figura 7-1]. Circuito de base común con un transistor PNP 
y su circuito equivalente con válvula 


7-11, con el amplificador a válvula de reja a masa. 
La placa de la válvula es semejante al colector 
del transistor, ya que ambos elementos reciben la 
corriente; el cátodo es semejante al emisor, ya 
que ambos elementos emiten portadores de co- 
rriente y la base puede compararse con la reja, 
puesto que el potencial de estos elementos con- 
trola la corriente entre emisor y colector en el 
transistor y entre cátodo y placa de la válvula. 
Ambos circuitos tienen la característica de que 
no se produce inversión de fase de la señal entre 
la entrada y la salida del amplificador. 


Funcionamiento del amplificador con base común. 


En el transistor de juntura PNP los portadores 
mayoritarios de corriente son las lagunas. Para 
determinar el efecto del transistor sobre la pola- 
ridad de la señal, deben considerarse los flujos de 
electrones en los circuitos de emisor y colector. 
Se ilustra esto en la figura 7-12, donde se repre- 
senta al transistor en su forma básica para visua- 
lizar mejor el movimiento de electrones. Se con- 
sidera que el camino de los electrones en el cir- 
cuito externo es desde el emisor, a través del 
resistor de carga de emisor (R.), las baterías de 
polarización (E. y E.) y el resistor de carga del 
colector (R.) al colector. 

Puede examinarse ahora el efecto de una señal 
aplicada sobre este flujo de electrones. La pola- 
ridad indicada sobre el resistor de carga del co- 
lector es la de la corriente continua causada por 
las baterías de polarización. El punto A de la 
señal de entrada es el valor máximo positivo y 
el punto B el valor máximo negativo. Cuando se 
aplica la señal positiva (punto A) al emisor, se 
produce un incremento en la tensión positiva del 
potencial de polarización. Esto produce un incre- 
mento en el flujo de lagunas del emisor al colector, 
y un correspondiente aumento en el flujo de elec- 
trones a través del circuito externo. Como aumen- 
ta la circulación de electrones a través del resistor 
de carga de colector la caida de tensión sobre el 
mismo también aumenta. La senal de salida, por 
lo tanto, tiene su máximo valor positivo de po- 
tencial, indicado por A,, cuando la señal de entrada 
pasa por el punto A. 

Considérese ahora lo que sucede cuando se apli- 
ca al emisor la máxima excursión negativa de la 
señal de entrada (punto B). En este caso, la senal 
de entrada disminuye la polarización del emisor, 
reduciendo así a la vez la corriente interna de 
lagunas y la circulación de electrones por el cir- 
cuito externo. Como la corriente a traves del re- 
sistor de carga disminuye, la caída de tensión 
sobre el mismo también disminuye. La señal de 
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Figura 7-12. Funcionamiento del amplificador a transistor 
PNP con base común 


salida, por lo tanto, toma su máximo valor nega- 
tivo (punto B,). Comparando la señal de entrada 
y salida se observa que no hay cambio de pola- 
ridad en una conexión de base a masa. 

Es importante observar que la corriente de la- 
gunas en un circuito con transistor sólo se pro- 
duce dentro del transistor mismo. Se considera que 
la corriente de lagunas nunca circula fuera del 
material semiconductor; toda la corriente externa 
está formada por el flujo de electrones. En la 
figura 7-12 ia corriente de lagunas, indicada por 
la flecha punteada dentro del transistor, se con- 
sidera circulando desde el emisor al colector. Co- 
mo estas lagunas se mueven hacia el colector, los 
elementos se mueven del colector al emisor. Este 
efecto consiste en realidad en un flujo de electro- 
nes del colector a la base y luego de la base al 
emisor, como lo indican las flechas llenas dentro 
del transistor. 

Si se cambiara el transistor de la figura 7-12 
por uno de juntura NPN (ver figura 7-2), sería 
necesario invertir las polaridades de la polariza- 
ción y los portadores de corriente dentro del tran- 
sistor serían electrones. Sin embargo, los porta- 
dores de corriente del circuito externo seguirían 
siendo electrones, pero la dirección de su movi- 
miento seria desde el colector, a través del cir- 
cuito externo, al emisor. Del mismo modo, que 
con el amplificador con base a masa PNP, no 
habría inversión de polaridad de la señal de en- 
trada. 


Ganancia de corriente en el circuito con base común. 


El factor de amplificación para todos los circui- 
tos amplificadores con base común se designa con 


95 


a, la ganancia de corriente. Debe recalcarse que x, 
es la relación entre la corriente de colector (1.) y 
la corriente de emisor. (I.) para una tensión 
de colector constante. La variación necesaria en 
la tensión emisor-base para causar una variación 
apreciable en la corriente de emisor es muy pe- 
queña; por lo tanto, el circuito de entrada pre- 
senta una baja impedancia a la fuente. Por otra 
parte, la impedancia de salida de la etapa es muy 
elevada debido a que la corriente de colector es 
casi independiente de la tensión colector-base. La 
ganancia de corriente de la etapa es menor que 
l, y la ganancia de tensión es muy alta; y por 
esto la etapa provee una moderada ganancia de 
potencia. 


En resumen, las características salientes del am- 
plificador con base común son las siguientes: 


1. — Baja impedancia de entrada. 

2.— Alta impedancia de salida. 

3.— Ganancia de corriente menor que 1. 

4.— La ganancia de ccrriente puede ser muy 
elevada. 

5. — Ganancia moderada de potencia. 

6. —Señal de tensión sin inversión de fase. 


ENTRADA 


A - AMPLIFICADOR CON EMISOR COMUN 


ENTRADA 


B - AMPLIFICADOR CONVENCIONAL CON TRIODO 


> 


Figura 7-13. Circuito con transistor PNP con emisor común 
y su circuito a válvula equivalente 
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VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


A  Q—_ __ OS LE IHONICAS Y SEMICONDUCTORES 


La conexión con emisor a masa. 


La conexión con emisor a masa es una de las 
de uso más frecuente en circuitos amplificadores. 
Este circuito, ilustrado en la parte A de la figura 
7-13, es comparable con el amplificador a válvula 
convencional, parte B de la figura. En el circuito 
con transistor se utiiza uno del tipo de juntura 
PNP con el emisor polarizado en forma directa y 
el colector en forma inversa. La señal de entrada 
se aplica entre la base y el emisor, mientras que 
la salida se toma del circuito de colector. La co- 
nexión de emisor a masa, como en el amplificador 
convencional con triodo produce una inversión de 
fase de 180 grados de la señal de salida con res- 
pecto a la de entrada. 


Funcionamiento del amplificador con emisor a masa. 


El funcionamiento del amplificador con emisor 
a masa se ilustra en la figura 7-14, donde aparece 
el circuito con su configuración esquemática nor- 
mal. Las flechas indican la dirección del flujo de 
electrones a través del resistor de carga de sa- 
lida (R.). Se indica la polaridad de la tensión 
continua resultante sobre el resistor de carga. 
Cuando se aplica la alternancia positiva (punto 
A) a la base, se reduce la polarización de base 


a emisor. Esto es consecuencia de que la señal de 


entrada se aplica a la base en oposición a la opo- 
sición a la polaridad de la batería de polarización 
de base a emisor. Como el potencial de base a 
emisor es ahora menor que el valor normal, la 
corriente de lagunas del emisor al colector dis- 
minuye y el flujo de electrones a través del resis- 
tor de carga a la salida se reduce. La consiguiente 


ENTRADA 


Figura 7-14. Funcionamiento del amplificador con transistor 
PNP y emisor común 


disminución de la caída de tensión sobre el resistor 
de carga está indicada por el valor máximo ne- 
gativo de la señal de salida, punto Aj. 

Cuando se aplica el valor máximo de la alter- 
nancia negativa de la señal de entrada a la base 
(punto B), ayuda al potencial de la bateria de 
polarización. Por lo tanto, aumenta la polarización 
entre base y emisor y circula una mayor corriente 
de lagunas hacia el colector. Esto produce un ma- 
yor flujo de electrones a través del circuito de 
colector, aumentando la caída de tensión sobre 
el resistor de carga. Esta condición está indicada 
por el máximo de la señal positiva de salida (pun- 
to B,). El examen de la figura indica que en la 
conexión con emisor a masa se produce una in- 
versión a fase de 180 grados de la señal de salida 
con respecto a la de entrada. 

Hay varias razones por las cuales se usa tan 
ampliamente esta disposición. Como la señal se 
aplica a la base en lugar del emisor, se obtiene 
una impedancia de entrada bastante más alta, 
siendo posibles valores de mil ohm o más. Tam- 
bién es factible obtener ganancias de corriente y 
de potencia mayores que con la conexión de base 
a masa. Recuérdese que la ganancia de tensión es 
el producto de la ganancia de corriente y de re- 
sistencia. Si bien la ganancia de resistencia es 
menor (porque la impedancia de entrada es ma- 
yor) la ganancia de corriente es mayor y produce 
una ganancia de tensión elevada (aproximadamen- 
te 500). 


Ganancia de corriente del circuito con emisor a masa. 


Se usó el símbolo z para indicar la ganancia de 
corriente del colector con respecto al emisor en 
la disposición con base a masa. En la conexión con 
emisor a masa, la ganancia de corriente resulta de 
la relación entre la corriente de colector y la co- 
rriente de base. Se define la ganancia de corriente 
en un circuito con emisor a masa, y se designa 
mediante la letra griega beta ($), a la variación 
de corriente de colector (AI.) producida por una 
variación de la corriente de hase (Al,) para ten- 
sión de colector constante (V,). Esta relación se 
expresa mediante la fórmula: 


BS al V. = constante (7-7) 
A l, 

Mientras que « es menor que uno para los tran- 
sistores de juntura, f es mucho mayor que 1, no 
siendo raro un valor de 60. Este elevado valor d2 
ganancia para la conexión con emisor a masa se 
debe a que una variación relativamente pequeña 
de la corriente de base produce una variación re- 
lativamente grande en la corriente de colector. 
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Figura 7-15. Circuito con transistor PNP y colector común 
y su circuito con válvula equivalente 


La ganancia de colector a base (f) está relacio- 
nada con la ganancia de corriente de colector a 
emisor (a) mediante la fórmula: 


ii (7-8) 


En esta fórmula se observa que cuanto más cer- 
cano a 1 es el valor de a, tanto mayor es f. Es de- 
cir, a medida que a se acerca a la unidad, f tiende 
a infinito. 


A continuación se resumen las características 
salientes del amplificador con emisor común: 


1. — Valor moderado de impedancia de entrada. 

2. — Valor elevado de impedancia de salida. 

3. — Permite generalmente la mayor ganancia 
de potencia de las tres configuraciones. 

4. — Ganancia de tensión elevada. 

5. — Ganancia de corriente elevada. 

6. — Inversión de fase de la señal. 


97 


La conexlón con colector a masa. 


La disposición con colector a masa o emisor- 


. seguidor es otra aplicación frecuente de los tran- 


sistores. En la parte A de la figura 7-15, puede 
verse un circuito de esta clase que emplea un 
transistor PNP. Este circuito es equivalente al 
seguidor catódico con válvula, ilustrado en la parte 
B de la figura. En el circuito con colector común, 
se aplica la entrada entre la base y el colector, 
mientras que la salida se toma del emisor. Como 
en todos los circuitos con transistores, el emisor 
tiene polarización directa y el colector inversa. 
Tanto en el circuito con transistor como con vál- 
vula la señal pasa sin sufrir una inversión de fase. 
Otra característica de ambos circuitos es la ele- 
vada impedancia de entrada y la baja impedancia 
de salida, 


Funcionamiento de la disposición con colector a masa. 


En la figura 7-16 puede verse el funcionamiento 
del circuito con colector a masa. La polaridad de 
la caida de tensión sobre el resistor de salida (Re) 
es consecuencia de las corrientes base- emisor y 
colector-emisor. Por lo tanto, la corriente de carga 
es igual a la corriente de emisor, que es la suma 
de las corrientes de base y colector. Nótese que 
el colector está conectado a masa para la C.A. me- 
diante el capacitor de paso. La alternancia positiva 
de la señal de entrada (punto A) reduce la po- 
larización de entrada, lo que, a su vez, provoca 
una disminución de la corriente en el transistor 
(circulación de lagunas en el transistor PNP). 
Por lo tanto, la caida de tensión sobre el resistor 
de carga disminuye. Como el potencial negativo 


CAPACITOR DE 
È PASO PARA C. A. 


ENTRADA 


Figura 7-16. Funcionamiento del circuito con transistor PNP 
y colector común 
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se hace menos negativo sobre el lado de emisor 
del resistor de carga, se dice que esta tensión se 
mueve en dirección positiva. Esto está indicado 
por el máximo valor positivo de la señal de salida 
(punto A,). Cuando se aplica a la base la alter- 
nancia negativa de la entrada (punto B), la pola- 
rización de entrada aumenta, aumentando en con- 
secuencia la corriente del transistor. La circulación 
de electrones en el circuito externo ahora aumen- 
ta, incrementando así la caída de tensión negativa 
sobre el resistor de carga. El aumento de potencial 
negativo en el lado de emisor del resistor de carga 
está indicado por la máxima alternancia negativa 
de la señal de salida (punto B,). De esta modo 
es evidente que no hay inversión de fase de la 
señal. 

En la disposición con colector a masa la impe- 
dancia de entrada (de base a colector) es muy 
alta, siendo 600.000 ohm un valor normal. La impe- 
dancia de salida es muy baja, del orden de los 
cientos de ohm o menos. La ganancia de tensión 
del circuito es menor que 1. Sin embargo, la ga- 
nancia de potencia puede ser muy grande debido 
al elevado factor de amplificación posible. La ga- 
nancia de potencia obtenible depende del tipo de 
transistor empleado. 


Ganancia de corriente del circulto con colector a masa. 


El factor de amplificación o ganancia de corrien- 
te de un circuito con colector a masa se designa 
con la letra griega gama (y). La ganancia de 
corriente en este caso es la relación entre la va- 
riación de corriente de emisor (Al,) y la variación 
de corriente de base (Al,) con tensión de colector 
constante. Se expresa mediante la fórmula: 


Al. 
Al, 


y= V.: constante (7-9) 


La ganancia de corriente de emisor a base (y) 
y la ganancia de corriente de colector a emisor 
(a) están relacionadas mediante la fórmula: 


(7-10) 


La ganancia de corriente de emisor a base y la 
ganancia de corriente de colector a base (P) están 
relacionadas mediante la fórmula: 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


A semejanza del seguidor catódico con válvula, 
se emplea la disposición con colector común prin- 
cipalmente para la adaptación de impedancias o 
para la separación de etapas acopladas. La capaci- 
dad de la disposición con colector a masa de dejar 
pasar señales en ambas direcciones (denominada 


funcionamiento bilateral), es otra característica de 
este circuito. 


A continuación se resumen las características 
salientes del circuito con colector común: 


1. — Valor de impedancia de entrada muy ele- 
vado. 

2. — Valor de impedancia de salida muy bajo. 

3. — Elevada ganancia de potencia. 

4. —Elevada ganancia de corriente. 

5. —Señal sin inversión de fase. 

6. — Ganancia de tensión menor que 1. 


7-6 CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL TRANSISTOR. 


Los circuitos equivalentes proveen un medio útil 
para analizar el comportamiento de circuitos com- 
plejos. En la construcción de un circuito equiva- 
lente se toman primeramente mediciones sobre el 
circuito complejo. Estas mediciones se usan luego 
para desarrollar un circuito simple que produce 
los mismos resultados cuando se hacen sobre él 
las mismas mediciones. 


Parámetros resistencia. 


En una de las formas de circuito equivalente 
usadas, se considera al transistor como un circuito 
T, o cuadripolo, como se ilustra en la figura 7-17. 
En lo que respecta a la nomenclatura, se utilizan 
letras minúsculas para las cantidades internas y 
letras mayúsculas para las externas. La tensión y 
corriente de entrada se indican como V, e i, mien- 
tras que la tensión y corriente de salida se indican 
mediante V, e i2, respectivamente. Los sentidos de 
las corrientes i, e iz han sido elegidos arbitraria- 
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Figura 7-17. Representación de un transistor como circuito T 
o cuadripolo 
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mente, y no indican necesariamente la dirección 
real de la corriente de electrones o lagunas. 


Con respecto a las cantidades indicadas en la 
figura 7-17, las medidas usuales en un cuadripolo 
o circuito T son las siguientes: 


1. — Resistencia de entrada r,,. Se determina 
midiendo la corriente (i,) y tensión” (V,) de en- 
trada con el circuito de salida abierto y una señal 
aplicada al circuito de entrada. La resistencia de 
entrada se expresa mediante la fórmula: 


y = —— 


ie = constante, o 0 (7-12) 


2. — Resistencia de transferencia inversa, Tiz. Se 
determina midiendo la tensión de entrada y la 
corriente de salida con el circuito de entrada 
abierto y una señal aplicada al circuito de salida. 
La resistencia de transferencia inversa, llamada a 
menudo resistencia de realimentación, muestra el 
efecto del circuito de salida sobre el circuito de 
entrada, y se expresa mediante la fórmula: 

V 


S= Eo i, = constante ó 0 (7-13) 
2 


3. — Resistencia de transferencia directa, r.,. Se 
determina midiendo la tensión de salida y la 
corriente de entrada con la salida abierta y una 
señal aplicada al circuito de entrada. La resisten- 
cia de transferencia directa es semejante a la 
transconductancia (gm) de una válvula y se ex- 
presa por: 


ra = == |i, = constante ó 0 (7-14) 


> 


4. — Resistencia de salida, r... Se determina mi- 
diendo la tensión y corriente de salida con el cir- 
cuito de entrada abierto y una señal aplicada al 
circuito de salida. La resistencia de salida resulta: 


7 
Psa ij, = constante ó 0 (7-15) 


t 


Estas cuatro medidas se designan a menudo 
como parámetros para pequeña señal y circuito 
abierto. Esto significa que se utilizan pequeños 
valores de tensión y corriente y que ya sea la 
entrada o la salida, debe estar abierta. 


Obsérvese que en todos los casos las resisten- 
cias determinadas a partir de las tensiones y 
corrientes medidas están designadas con un sub- 
índice formado por dos números. El primer nú- 


mero se refiere a la tensión medida mientras que 
el segundo se refiere a la corriente. El número 1 
indica la tensión o corriente de entrada y el 2 
indica la tensión o corriente de salida. Es decir, 
el simbolo para la resistencia de transferencia 
directa, rn, implica que la resistencia se obtiene 
midiendo la tensión de salida y la corriente de 
entrada del cuadripolo equivalente en T. 


Parámetros impedancia. 


Para describir el comportamiento de los tran- 
sistores bajo condiciones de funcionamiento con 
señales débiles, es necesario primero establecer 
relaciones entre las tensiones y corrientes de en- 
trada y de salida. Cuando se han establecido estas 
relaciones, las mismas permiten obtener impe- 
dancia de entrada y de salida, y ganancias de 
potencia, tensión y corriente. La forma en la cual 
se han establecido estas relaciones puede deri- 
varse del tircuito equivalente para parámetros-z 
ilustrado en la parte A de la figura 7-18. Las 
ecuaciones de mallas para los circuitos de entrada 
y salida pueden escribirse de la siguiente forma: 


; Vi Z= Zul, + Zeiz: (7-16) 
donde i 
` V? = Zziılı + Zool, (7-17) 
y” 
es 
u ~ i, 
l2 == 0 
y 
Z12 = 7 
1=0 
Ya 
Zar = i 
i = 0 
Va 
Lao Z —-,- 
22 i 
iz=0 


En el circuito equivalente para parámetros-z, se 
utilizan dos generadores de tensión: el primero 
representa la tensión presente a la entrada debido 
a la corriente en el circuito de salida, y el segundo 
representa la tensión presente a la salida debido 
a la corriente en el circuito de entrada. Obsérvese 
que todos los parámetros impedancia fueron obte- 
nidos con la entrada y la salida a circuito abierto. 


Parámetros admitancia. 


El circuito ilustrado en la parte B de la figura 
7-18 es un circuito equivalente para parámetros-y. 
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En este caso se utilizan dos generadores de co- 
rriente: el primero representa la corriente en el 
circuito de entrada debido a la tensión de salida, 
y el segundo representa la corriente en el cir- 
cuito de salida debido a la tensión de entrada. 
Este circuito puede representarse por ecuaciones 
de corrientes o nodos, de la siguiente forma: 


a lh = YuVi + Yu va (7-18) 
iz = YaVi + Ya: V 5 
Pande 2 21V1 22 V2 (7-19) 
_ 1 
Yu = V, 
v =0 
— i 
Yi = vo 
v=0 


B - Parámetros y. 


C-Parámetros h. 


Figura 7-18. Circuitos equivalentes del transistor 
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Los parámetros-y representa admitancias y fue- 
ron obtenidos con la entrada y la salida en corto- 
circuito. 


Parámetros híbridos. 


El circuito equivalente ilustrado en la parte C 
de la figura 7-18 se encuentra generalmente en 
la descripción de amplificadores de audio para 
señales débiles. El circuito tiene un generador, 
hı Va que representa la tensión presente en el 
circuito de entrada debido a la tensión de salida, 
V2, y un generador h2,i,, que representa la co- 
rriente presente en la salida debido a la corriente 
en la entrada. La representación en parámetros-h 
de una caja negra está dada en términos de las 
siguientes ecuaciones de mallas y nodos, respec- 
tivamente: 


V: = hai + h,2V2 (7-20) 
y 
iz = hai, + hz2v: (7-21) 
donde : 
mE 
v.=0 
ha = 
1=0 
ha= -i 
v,=U 
— i 
ha = V; 
1=0 


La ecuación de tensión o malla se basa en un 
circuito de entrada serie, y la ecuación de corrien- 
te o nodo en función de un circuito de salida 
paralelo. Las diferencias en forma entre las ecua- 
ciones y circuitos equivalentes de entrada y sali- 
da, sugieren el nombre híbrido, y el parámetro 
“h” es utilizado para los parámetros basados sobre 
estos circuitos. Dos de los parámetros-h se basan 
en la condición de que la entrada esté en corto- 
circuito y los, otros dos en que la salida esté a 
circuito abierto. 

El sistema de parámetros-h es el sistema más 
comúnmente usado para representar el transistor, 
y es por lo tanto de gran interés. Sin embargo, 
esto no debe interpretarse de forma tal que los 
parámetros “y” y “z” no sean jamás utilizados en 
el análisis de circuitos transistorizados. Claro está, 
el análisis de cierto tipo de circuitos, tal como 
circuitos de realimentación, es, en muchos casos, 
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resuelto más favorablemente utilizando paráme- 
tros “y” y “z”: por lo tanto, el lector debe fami- 
Jiarizarse con los tres sistemas. 

Los parámetros-h pueden representarse por sub- 
indices numéricos o literales que son completa- 
mente equivalentes. Las definiciones de los pará- 
metros-h basándose en los subíndices es la si- 
guiente: 


hi: h:: impedancia de entrada con la salida en 
cortocircuito para C. A.; medida en 
ohms. 

h>: h,: la relación transferencia inversa de ten- 
sión con la salida a circuito abierto para 
C. A.; valor numérico. 

h2,: hr: la relación transferencia directa de co- 
rriente con la salida en cortocircuito 
para C. A.; valor numérico. 

h22:h,: admitancia de salida con la entrada a 


circuito abierto para C. A.; medida en 
ohms. 


Estos son los parámetros-h para cada una de : 


las tres configuraciones de circuitos transistori- 
zados básicos. Conjuntamente con los subíndices 
literales o numéricos, puede utilizarse otra letra. 
para indicar la configuración particularmente tra- 
tada. Para la configuración con base común se 
agrega la letra b; y para las con colector y emisor 
común se utilizan las letras c y e respectivamente. 
Por ejemplo, la impedancia de entrada para la 
configuración con emisor común puede señalarse 
con hie Ó hie. 

Los circuitos equivalentes en parámetros-h para 
las tres configuraciones básicas se ven en la figura 
7-19. Cuando se conocen los parámetros-h para una 
configuración, es posible calcular los valores de 
parámetros-h para las otras dos configuraciones. 
Las tablas de especificaciones para transistores 
suministran normalmente los parámetros-h para 
los-circuitos con base y emisor común. Conociendo 
estos parámetros, puede determinarse con facili- 
dad el comportamiento de un transistor en un 
circuito determinado. Algunos factores que pue- 
den determinarse usando los parámetros-h son la 
resistencia de entrada, resistencia de salida, ga- 
nancia de corriente real, ganancia de tensión real 
y ganancia de potencia. 


Circultos T-equivalentes. 


Otro método para analizar circuitos transistori- 
zados es mediante el circuito T-equivalente, que 
se muestra een la figura 7-20. Aunque este cir- 
cuito representa la configuración con base común, 
los circuitos T-equivalentes pueden utilizarse tam- 


C. COLECTOR COMUN 


Figura 7-19. Circuitos equivalentes en parámetros h 


bién para representar circuitos con emisor y colec- 
tor común. El circuito T-equivalente aproxima la 
estructura actual y puede usarse para calcular el 
comportamiento de un transistor si se conocen los 
parámetros. Aunque muchos datos suministrados 
por los fabricantes sobre transistores particulares 
son de los parámetros-h, los mismos pueden con- 
vertirse a valores de parámetros-T. Los paráme- 
tros-T de la figura 7-20 representan las caracte- 
risticas del transistor siguiente: 


ie? el generador de corriente representa la trans- 
ferencia de corriente de emisor a corriente 
de colector. 

rẹ: la resistencia del contacto de base y de la 
región base. 

r.: la resistencia de la juntura emisor. 

r.: la resistencia de la juntura colector. 


Figura 7-20. Circuito equivalente T para configuración 
con base común 
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Curvas características de salida típicas de 
un transistor 


Figura 7-21. 


7-7 CURVAS CARACTERISTICAS ESTATICAS 
DEL TRANSISTOR. 


Las curvas estáticas de los transistores son seme- 
jantes a las curvas caracteristicas estáticas de las 
valvulas. Pueden usarse tales curvas para tran 
sistores con el objeto de determinar las caracte- 
rísticas de entrada y salida y las características 
de transferencia directa e inversa para las cone- 
xiones con base a masa, emisor a masa y colector 
a masa. 


Curvas de salida. 


En la figura 7-21 puede verse una familia de 
curvas características. En esta figura se indican 
los valores de tensión y corriente de colector para 
distintos valores constantes de corriente de base. 
Por lo tanto, tales curvas se deno ninan curvas 
caracteristicas de colector, o curvas de salida, ya 
que representan la tensión y corriente de salida. 
La corriente de base constante indica que las cur- 
vas ilustradas son para un transistor en disposi- 
ción con emisor a masa. Como en un transistor 
de juntura PNP el colector tiene polarización ne- 
gativa, el potencial de colector es negativo. Tam- 
bién se indica al colector con signo negativo por- 
que la corriente de electrones cs desde el emisor 
y a través del circuito externo al colector. En el 
caso de un transistor NPN las polaridades de la 
corriente y tensión serian positivas. 

Las curvas, trazadas para valores constantes de 
corriente de base en pasos de 0,5 miliampere, desde 
0,5 a 3 miliampere, muestran que la corriente de 
colector es función de la corriente de base y es 
independiente de la tensión de colector. Por ejem- 
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plo, considérese la curva A. En esta curva puede 
verse que cuando la tensión de colector es apro- 
ximadamente 0 y la corriente de base es 0,5 mili- 
ampere, circulan 30 miliampere de corriente de 
colector. Aumentando la tensión de colector a 25 
volt la corriente tendrá un incremento muy pe- 
queño. Sin embargo, cuando se aumenta la co- 
rriente de base desde 0,5 'miliampere a 1 mili- 
ampere (curva B) la corriente de colector aumen- 
ta a 65 miliampere. Nuevamente la corriente de 
colector variará muy poco si se aumenta la ten- 
sión de colector. Las curvas restantes de la figura 
confirman el hecho de que la corriente de colector 
es función de la corriente de base. 

La ganancia de corriente ( f ) en el circuito 
con emisor a masa es uno de los parámetros que 
puede determinarse a partir de una familia de 
curvas características de colector (figura 7-21). 
Recuérdese que beta es la relación entre la varia- 
ción de corriente de colector y la variación de 
corriente de base para una tensión de corriente 
de colector y la variación de corriente de base 
para una tensión de colector constante. Por ejem- 
plo, con una tensión de selector de 10 volt, una 
variación de corriente de base desde 1 a 2 mili- 
ampere produce una variación en la corriente de 
colector desde 70 a 125 miliampere. La ganancia 
de corriente para este ejemplo se determina de 
la siguiente manera: 


xl 
= £ Fo 
B= ak V. = constante 
= 125 ma - 70 ma | V. = 10V 
2ma-1 ma 
S a NE 


B = 55 para una tensión de colector 
constante de 10 volt. 


Otro parámetro que puede determinarse a partir 
de las curvas características de colector es la resis- 
tencia de salida rz. De acuerdo con la ley de Ohm, 
la resistencia se determina dividiendo la tensión 
por la corriente. Así, suponiendo una tensión de 
colector de 20 volt y una corriente de colector de 
2 miliampere se determina la resistencia de salida 
de la siguiente manera: 


10 x 10”, or 10,000 ohms 


CORRIENTE DE PLACA EN MILIAMPERES 


(0) 


TENSION DE PLACA EN VOLTS 
» CURVAS DE SALIDA DE UNA VALVULA 
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TENSION DE COLECTOR EN VOLTS 


CORRIENTE DE COLECTOR EN ASILIAMPERES 
B - CURVAS DE SALIDA DEL TRANSISTOR 


Figura 7-22. Curvas de salida del transistor comparadas con 
las curvas de salida de una válvula ; 


En la figura 7-22 se comparan las curvas de 
salida de un transistor y una válvula. Las curvas 
de colector (parte B) se han dibujado con la ten- 
sión de colector sobre el eje vertical y la corriente 
de colector sobre el horizontal. Se ha hecho esto 
para destacar mejor la semejanza entre las cur- 
vas de colector y placa, indicadas en la parte A 
de la figura. Obsérvese que los dos juegos de cur- 
vas tienen la misma forma general pero los ejes 
de corriente y tensión de placa corresponden a la 
tensión y corriente de colector respectivamente. 
Como en cada caso el eje horizontal representa a 
la variable más importante, las curvas destacan 
el hecho de que una valvula es un dispositivo 
controlado por tensión y un transistor es un dis- 
positivo controlado por corriente. Si bien en este 
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caso se ilustraron las curvas de salida para el cir- 
cuito con emisor a masa, también existen curvas 
de salida para las disposiciones con base a masa 
y colector a masa. 


Curvas de entrada. 


En la figura 7-23 se ha representado una familia 
de curvas estáticas de tensión y corriente de emi- 
sor para un valor constante de corriente de colec- 
tor. Estas curvas se denominan curvas caracteris- 
ticas de emisor, o curvas de entrada, ya que repre- 
sentan la tensión y corriente de entrada de un 
circuito con base a masa. 

La resistencia de entrada r,, es un parámetro 
que puede determinarse a partir de las curvas de 
entrada. Por ejemplo, supóngase que con una 
corriente de colector constante de 2 miliampere 
la tensión de emisor es 0,4 volt y la corriente de 
emisor es 2 miliampere. La resistencia de entrada 
r,, calculada mediante la ley de Ohm es 200 ohm. 
Puede determinarse la resistencia de entrada para 
otras condiciones del circuito del mismo modo. 

También pueden trazarse las curvas caracterís- 
ticas para la resistencia de transferencia directa e 
inversa para los distintos circuitos con transistor. 
Es importante recordar que cada familia de cur- 
vas características corresponden a una determi- 
nada aplicación del transistor. Las curvas presen- 
tadas aquí son sólo ilustrativas y no corresponden 
a ningún transistor especifico. 
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7-8 POLARIZACION DEL TRANSISTOR. 
Consideraciones básicas. 


Los amplificadores de audio transistorizados se 
clasifican de ¿acuerdo al tipo de polarización en 
una forma similar:a los amplificadores a válvula. 
Los amplificadores, clase A suministran amplifi- 
cación lineal, y la éorriente de colector fluye para 
un ciclo de señal de entrada completo. Los ampli- 
ficadores clase B son utilizados para etapas de 
audio para su funcionamiento en push-pull y la 
corriente de colector fluye 'para 180 grados del 
ciclo de la señal de entrada. Las etapas en clase 


+ . » 
C no son utilizadas normalmente para trabajar : 


„en audio; sin embargo, el amplificador clase C es 
el tercer tipo de amplificador de acuerdo al tipo 
de polarización, y la corriente fluye durante me- 
nos de 180 grados del ciclo de la señal. de entrada. 

El lector puede ver fácilmente que en muchos 
aspectos los amplificadores transistorizados y a 
* válvula son similares. En otros aspectos sin em- 
bargo, existen grandes diferencias; por ejemplo, 
en el circuito de una etapa se incorporan frecuen- 
temente medios para estabilizar el punto de ope- 
ración de un transistor, como puede verse en la 
siguiente discusión, y la etapa amplificadora tran- 
sistorizada es tratada como un'amplificador de 
corriente más que como un amplificador de ten- 
sión. De donde se desprende que no deben lle- 
varse muy adelante las analogías entre los .am- 
plificadores transistorizados y a válvula. 

La clasificación de amplificadores transistoriza- 

dos es de señal-débil y señal-fuerte se basa en 
consideraciones similares a las realizadas para 
etapas a válvula. ʻO sea, el amplificador de señal- 
débil opera sobre un .rango tan pequeño de la 
curva característica que el valor de los paráme- 
tros puede considerarse constante, y las ecuaciones 
derivadas previamente pueden aplicarse. Los am- 
plificadores de señal-fuerte operan sobre un rango 
apreciable de la curva característica, y como resul- 
tado son adecuados para el análisis gráfico. 
- Variaciones en las características de los transis- 
tores debidas a la temperatura y -las existentes 
„entre los mismos transistores crean serios proble- 
mas al diseñador de circuitos; por lo tanto, ele- 
mentos de circuito que reducen los efectos de estas 
variaciones son frecuentemente utilizados en cir- 
cuitos transistorizados.; Los tres factores que son 
los mayores responsables de variaciones en circui- 
tos transistorizados sedan a continuación. Todos 
esos factores resultan por variaciones en la co- 
rriente de colector. 


l1. — La variación de ganancia de corriente (h,.) 
entre unidades. l 
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2.—La variación de la ganancia de corriente 

,. con la temperatura. 

3.— La variación de la corriente de dispersión 
de colector (Ico) con la temperatura. 


Circulto de polarización simple. 


En muchos circuitos amplificadores transistori- 
zados, el transistor opera en un punto de opera: 
ción de C.C. el cual debe ser establecido apli- 
cando tensiones o corrientes de C.C. a la unidad. 
La selección del punto de operación de C.C. de- 
pende de la aplicación particular; pero una vez 
que este punto ha sido seleccionado, el circuito 
de polarización debe ser diseñado de forma tal 
de mantener el transistor trabajando en ese punto 
de operación. 

En la figura 7-24 puede verse un circuito de 
polarización simple para un amplificador con emi- 
sor común. La corriente de base (IB) está deter- 

-minada por la tensión de colector (Vcc) y la 
resistencia de Rl, pues la juntura emisor-base 
polarizada en forma directa tiene una resistencia 

¿muy baja. Esto se expresa por la fórmula: 


Nec. 
R1 

Puesto que la corriente de colector (Ic) depende 
de la ganancia de corriente y de la corriente de 
base, la fórmula para determinar la corriente de 
colector puede expresarse de la siguiente forma: 


(7-22) 


Iy= 


Ie = hrel,, Or 
Vec 
Ie = hr Ye) (7-23) 


Sin erábargo, cualquier diferencia en he entre 
. transistores, o variaciones de h en un transistor 
.dado, debido a calentamiento, puede producir una 

diferencia en la corriente de colector. 

La corriente de dispersión de colector (Ico) es 
la pequeña corriente que fluye entre el colector 
y la base cuando la corriente de emisor es nula. 
Esta corriente de dispersión es la corriente de 
portadores minoritarios obtenida cuando el colec- 
tor está polarizado en forma inversa. En la con- 
figuración con emisor común la corriente total 
de colector está dada por la fórmula: 


lo = hilo + (1 + hi.) Ico 


El factor (1+h1.) Ico fue ignorado en el cir- 
cuito de polarización simple de la figura 7-24. 
-- Sin embargo, cuando varía la temperatura lo hace 
Ico; y cualquier incremento en Ico debe amplifi- 
carse (1+ hi.) veces. El factor de estabilidad, S, 
de un circuito transistorizado es la relación de 
variación de la corriente de colector con respecto 


(7-24) 
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SALIDA 


ENTRADA 


Figura 7-24. Circuito de polarización simple para un 
amplificador con emisor común 


a una variación de la corriente de dispersión del 
colector, o sea: 
S = Í. 
Ico 
Un valor deseado de S para un circuito tran- 
sistorizado es,3 ó un valor menor; el valor mí- 
nimo posible es 1. 


(7-25) 


Circultos de estabilizadón de polarización. 


Se ha visto que el mantenimiento de una co- 
rriente de base constante en un circuito con emi- 
sor común no garantiza una corriente de colector 
constante. Por lo tanto, es necesario una estabi- 
lización de la polarización para compensar las 
variaciones de temperatura. Un método para esta- 
bilizar la corriente de colector es utilizando re- 
alimentación de colector a base, o -realimentación 
de tensión, como puede verse en la figura 7-25. 
La corriente de base está determinada por la ten- 
sión de colector. Si Ico ó h,. aumentan debido a 
variaciones en la temperatura, la disminución 


resultante en la tensión de colector reduce la pola- 


rización de base. Luego, la corriente de colector 


ENTRADA 


“dl 


Figura 7-25. Circuito de polarizarión colector-base 
(realimentación de tensión) 
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f 
no aumentará en la forma en que lo debe hacer 
si no existe la polarización colector-base. Este 
circuito tiene la desventaja de que la realimenta- 
ción de C.A. está también presente cuando:se 
aplica una señal, dando como resultado una pér- 


.dida de ganancia del circuito. 


Recuérdese que el factor de estabilidad fue 
definido como la relación existente entre una va- 
riación de la corriente de colector con respecto a 
una variación de la corriente de dispersión del 
colector. Este factor puede también definirse como 
la relación entre la resistencia en el circuito base 
y la resistencia en el circuito emisor. Colocando 
un resistor serie en el circuito emisor como se 
muestra en la figura 7-26, se produce realimen- 
tación de corriente para estabilizar el transistor. 
Cualquier aumento en la corriente de colector, 
debido a variaciones, desarrollará una tensión so- 
bre el resistor de emisor, Re, el cual a su vez 
polariza inversamente la juntura emisor-base y 
contrarresta la variación en la corriente de colec- 
tor. El capacitor sobre Re deriva la señal de C. A. 
para prevenir pérdidas de ganancia. La base está 
conectada a un divisor de tensión, Rl y R2, los 
que colocan la tensión de base de forma tal de | 
suministrar el punto de trabajo deseado. La pre- 
sencia de Re tiende a estabilizar la corriente de 
colector. Yoi 

El circuito con colector, común tiene realimen:, 
tación de corriente debidó al resistor de carga en 
el circuito emisor, que' suministra estabilización 
de polarización. La figura”7-27 muestra una con- 
figuración de polarización típica para un Hénito 
con colector común. El divisor de k sión, R1-R2, 
en el circuito base determina: tel nivel estable de 
la corriente de emisor. 2 = + 


ENTRADA 


Figura 7-26. Circuito de polarización con divisor de tensión,’ 
con estabilización de emisor (realimentación de corriente} 
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ENTRADA 


Figura 7-27. Circuito de polarización con colector común 

La estabilización no es un problema mayor para 
los circuitos con base común. La corriente total 
de colector para el circuito con base común está 
dada por la fórmula: 


Ic = aly + Ico (7-26) 

Puesto que la corriente de emisor es normal- 
mente mucho mayor que Ico, las variaciones de 
ésta aunque sean elevadas, no afectan seriamente 
la corriente de colector. El circuito de polarización 
para base común ilustrado en la figura 7-28 mues- 


Figura 7-28. Circuito de polarización con base común 


tra un método de estabilización. La función de R2 
es agregar resistencia al circuito de base para 
compensar las variaciones internas de resistencia. 
La combinación de R2 y R3 determina la polari- 
zación emisor-base. 


7-9 RECTAS DE CARGA. 


Una recta de carga de salida es la trayectoria 
de un punto que representa la relación de tensión 
de colector y corriente de colector para varios 
valores de la corriente de base, Ib. Es posible leer 
directamente el valor de la tensión de colector 
y la corriente de colector de las curvas de salida 
suministradas, si se tiene un valor de IB y no 
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Figura 7-29. Curva de salidu con recta de carga 


se tiene carga presente en el circuito de colector. 
Con una carga conectada en el circuito colector, 
Ece y Vce son diferentes ,y el valor de Vce de- 
pende del valor de la corriente de colector. Para 
usar las curvas estáticas para determinar el punto 
de trabajo, o punto Q, y la excursión del tran- 
sistor durante la amplificación, es necesario trazar 
una recta de carga sobre las curvas caracteristi- 
cas de salida. 

La figura 7-29 ilustra una serie de curvas carac- 
terísticas de un circuito con emisor común con 
una recta de carga trazada sobre las curvas. El 
punto Q es el punto donde el transistor perma- 
nece quieto cuando no se le aplica señal a la 
entrada. La recta de carga es trazada utilizando 
dos puntos: a saber: Ecc, la fuente de tensión, y 
Ecc/Ru, la corriente que debe fluir en la carga 
si la tensión colector-emisor fuese nula. Ecc, VceE, 
Ru y Ic están relacionados por las siguientes ecua- 
ciones 


Ece = Ver + IR. (7-27) 


donde 

Ec = Ver, cuando l¿ cero 
entonces 

Ie = Lo ndo Vecer 

A i CE 

de tal forma, se tienen los dos puntos necesarios 
para trazar la recta de carga. El punto Q es luego 
determinado por la corriente de base que se desea 
en la etapa. 

Cuando se aplica una señal a la base de este 
transistor, se supone que la corriente de base varía 
entre un máximo de ls, y un minimo de lb. La 
trayectoria de Vce y Ic durante esas variaciones 
es a lo largo de la recta de carga entre los puntos 
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A y B, y los cambios en Vce y Ic que tienen 
lugar pueden ser leidos directamente de las cur- 
vas características de salida. Estos cambios se 
observan en la figura 7-29 como lc y Vce. La 
ganancia de corriente de la etapa es: 
Alo _ Alo y 
A = â In i (In: — Im) g 20 
La ganancia de tensión se obtiene`trabajando 
entre las curvas de entrada y salida y no se ilus- 
tran aqui. 
`El diagrama del circuito con emisor común para 
el cual se ha trazado la recta de carga se ilustra 
en la figura 7-30. Para este circuito 


Ecc 
Rs 


In = 


y 
Ec = IR, + Ver 


La recta de carga y las curvas características 
de un transistor suministran un medio para ana- 
lizar gráficamente una etapa amplificadora. El 
análisis gráfico es aplicable para el análisis de 
señales débiles o fuertes, pero más frecuente- 
mente es aplicado a amplificadores de señales 
fuertes o en casos donde los parámetros de seña- 
les débiles no permanecen constantes sobre el 
rango de funcionamiento de la etapa. 


Figura 7-30. Etapa con emisor común 


7-10 ANALISIS GRAFICO. 


El análisis de señales débiles se basa en la 
suposición de que los parámetros (h, y Ó z) no 
varien sobre el rango de funcionamiento de la 
etapa; o sea, que si la señal varía, lo hacen tam- 
bién la corriente y la tensión de colector, pero los 
parámetros permanecen esencialmente constantes. 
El análisis gráfico o de señales fuertes, es utili- 
zado cuando se presenta un cambio apreciab!le en 
los parámetros durante el ciclo de operación de 
la etapa. El análisis gráfico se obtiene empleando 
las curvas características de entrada y salida de 
las transistores. 


` Una familia típica de curvas características de 
salida se tienen en la parte A de la figura 7-31, 
y en la parte B de la misma figura se tiene el 
diagrama esquemático del circuito de una etapa 
de potencia. Para trazar la trayectoria de funcio- 
namiento de la etapa, es necesario trazar una recta 
de carga sobre las curvas características de salida. 
Para el circuito ilustrado en la parte B de la fi- 
gura, se tiene 


RL = RL, = 1200 ohms 
Ecc = —18 volts 


El punto Q está en Ic= —7,5 miliamperes y 
Vce = —9 volts. La recta de carga puede trazarse 
si los dos puntos a través de los cuales pasa son 
conocidos. En el caso expuesto estos son: 


Ic =-—-7,5 miliamperes, Vce = —9 volts 
Ic = O, Vce = Ecce 


Por lo tanto, una recta de carga puede trazarse 
a través del punto Q y del punto Ecc sobre el eje 
VcE;, en la parte A de la figura esto está ilustrado 
por la recta denominada RL,. Asi como la co- 
rriente de base varia en función de un generador 
de señales, lo hacen la corriente y la tensión de 
colector. La variación en la corriente y la tensión 
de colector puede extenderse sobre el rango total 
de la recta de carga, o sea, desde el punto A al 
punto B, o sobre un rango menor, como ser entre 
los puntos C y D. La no linealidad de las curvas 
caracteristicas puede producir que los parámetros 
varíen en función de la señal; y como resultado, 
el análisis de señales débiles está limitado a ran- 
gos en los cuales la no linealidad de las curvas 
es muy pequeña. Por ejemplo, el rango señalado 
entre los puntos E y F es adecuado para el aná- 
lisis de señales débiles, pero el rango señalado 
entre los puntos Á y Bo C y D requiere el uso 
del análisis gráfico. 

Cuando se ha obtenido los dos puntos a través 
de la cual deberá pasar la recta de carga, se traza 
la misma utilizando una regla, por ejemplo, la 
línea AB en la parte A de la figura 7-31. El punto 
Q es marcado, y para una variación dada de la 
corriente de base, se obtienen la ganancia de co- 
rriente, tensión de salida, corriente de salida y 
potencia de salida. Por ejemplo, si la variación 
de la corriente de base es de 100 microamperes 
pico a pico, el análisis puede efectuarse de la 
siguiente forma: 


1. En el punto Q la corriente de base es de 
65 microamperes pico a pivo lo que causa que la 
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B - CONFIGURACION DEL CIRCUITO 


Figura 7,31. Análisis gráfico de una etapa de potencia típica 


variación de ésta sea desde un máximo de 115 
microamperes hasta un mínimo de 15 microam- 
peres. 

2. Para una variación de corriente de base 
dada, la variación de la corriente de colector va 
de un máximo de 11,5 miliamperes hasta un 
mínimo de 2 miliamperes, o sea, una variación 
pico a pico de 9,5 miliamperes. La ganancia de 
corriente de la etapa es: 


A = — ó 
å, = 95 


3. La variación de tensión a la salida va desde 
un máximo de 15,6 volts a un minimo de 4,4 volts, 
o sea, una variación pico a pico de 11,2 volts. 


Pas e E. 


(212) (212) * 


P, = 13.3 miliwatts. 
Otro ejemplo puede obtenerse fácilmente cam- 
biando simplemente el valor de la fuente de ten- 
sión Ecc, a —12 volts, y utilizando el mismo punto 
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Q. Se traza una recta de carga a través de estos 
dos puntos y se tiene un nuevo rango de trabajo 
para la etapa. El valor de la resistencia de carga 
puede cambiarse para satisfacer las nuevas con- 
diciones de trabajo; el nuevo valor de la resisten- 
cia de carga es denominado RL3z. La nueva recta 
de carga se ilustra en la parte A de la figura 7-31 
por la recta denominada RL. El nuevo valor de 
la resistencia de carga puede determinarse en base 
a la figura mediante el siguiente proceso: 

Una variación de 3 volts en la tensión de colec- 
tor produce una variación de 7,5 miliamperes en 
la corriente de colector. Por lo tanto: 


_AVe_ 3 ; 
ia E 
R, = 400 ohms 


2 


El valor de RL, puede verificarse mediante un 
proceso similar; o sea, una variación de 9 volts 
en la tensión de colector produce una variación 
de 7,5 miliamperes en la corriente de colector. 
Por lo tanto: 


_AVe_ 9 ; 
TO o OS 
R,, = 1200 ohms 


1 


Si se mantiene el mismo punto Q pero el valor 
de la fuente de tensión es aumentado a 36 volts, 
como consecuencia RL debe ser aumentado para 
suministrar las condiciones adecuadas en el cir- 
cuito de colector. En la parte A de la figura 7-31 
se ilustra la recta de carga para esas condiciones 
bajo la sigla RL}; la que tiene un valor de resis- 
tencia de 3600 ohms. Este hecho puede verifi- 
carse pero tomando en cuenta que una variación 
de 9 volts sobre el eje Vce es acompañada por 
una variación de 2,5 miliamperes a lo largo del 
eje Icc. Por lo tanto: 


_AVe_ 9 
E A 
R,, = 3600 ohms 


A medida que RL tiende a cero, la recta de 
carga tiende a una posición vertical; y a medida 
que Ri tiende a infinito, la recta de carga tiende 
a una posición horizontal. En la figura la línea 
RL, representa el valor menor de resistencia, mien- 
tras que la recta RL, representa el valor más ele- 
vado de resistencia. Por consiguiente, la recta de 
carga puede ser considerada como una variable 
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Figura 7-32. Análisis gráfico de una etapa amplificadora de 
potencia típica con RL,, < RL.. 


que gira en el sentido contrario a las agujas del 
reloj en función del aumento de la resistencia 
de carga, o en el sentido de las agujas del reloj 
en función de la disminución del valor de resis- 
tencia de carga. 

El circuito que se ilustra en la parte B de la 
figura 7-31 tipifica una configuración con carga 
acoplada en forma directa y con carga similar 
para C. C. y C. A. En los siguientes párrafos se 
describen los dos casos donde esas cargas son 
desiguales. 

Se considera primero el caso donde la resis- 
tencia de carga a la C. A. es menor que la resis- 
tencia a la C.C. Esta condición se ilustra en la 
figura 7-32. La resistencia de carga a la C.C. 
Ria. es R1; y la resistencia de carga a la C. A. 
está dada por la siguiente expresión, suponiendo 
que la reactancia de C1 es muy pequeña: 


Dos.rectas de carga se ilustran en la parte A 
de la figura para ilustrar las condiciones para 
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Figura 7-33. Análisis gráfico de amplificador acoplado a 
transformador típico con RL,,, RL., 


C. C. y C. A. Cuando una señal se aplica a la 
etapa, la trayectoria de funcionamiento sigue la 
recta de carga para C. A., mientras que si cambia 
la polarización, el nuevo punto de trabajo apa- 
recerá sobre la recta de carga para C. C. Las 
rectas de carga coinciden en el punto Q. 

Ahora se considera el caso donde la resistencia 
de carga a la C. A. es mayor que la resistencia de 
carga a la C, C.. Esta situación se ilustra mediante 
el circuito y las curvas caracteristicas señalados 
en la figura 7-33. Ria es el resistor reductor de 
tensión y es derivada, para las frecuencias de 
señal, por el capacitor C2. RL, es la carga pre- 
sentada por el transformador Tl. La resistencia 
de T1 es considerada como itima, y no se incluye 
en el siguiente análisis. La recta de carga a la 
C. C. que intercepta la recta de carga a la C. A. 
en el punto Q1, indica la trayectoria que tiene 
lugar cuando se presenta cualquier cambio en las 
condiciones para C. C. en el colector. Por ejem- 
plo, si el resistor de polarización, Rs, es reajus- 
tado para producir 100 microamperes de corriente 
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de base, el nuevo punto Q estará en el punto 
designado Q2. La nueva recta de carga para C. A. 
designada CD es paralela a la recta de carga 
original, AB, pero pasa a través de Q2. En otras 
palabras, el punto Q ha sido cambiado, pero las 
resistencias de carga a C.C. y C. A. permanecen 
iguales, En este caso, se le hace posible a la ten- 
sión de colector exceder el valor de la fuente de 
tensión, debido a la fuerza contraelectromtriz que 
se presenta sobre el primario del transformador. 


7-11 RESUMEN. 


Un transistor es un dispositivo semiconductor 
activo (capaz de amplificar tensión, corriente y 
potencia) que tiene tres electrodos. Estos elec- 
trodos, emisor, base y colector, corresponden al 


cátodo, reja y placa respectivamente, de un trio- : 


do. La diferencia principal entre el funcionamien- 
to de una válvula y el de un transistor, es que 
la primera es un dispositivo controlado por ten- 
sión, mientras que un transistor es controlado 
por corriente. En todas las aplicaciones del tran- 
sistor el emisor está polarizado en sentido directo 
o de baja resistencia y el colector en sentido in- 
verso o de alta resistencia. A 

El primer transistor fue el de tipo de contacto 


CUES 


1. ¿Qué objeto tiene el electrodo emisor en un 
transistor? 


2. ¿En qué sentido se polarizan el emisor y el 
colector de todos los transistores con respecto 
a la base? 


3. ¿Cual cs la diferencia principal entre el fun- 
cionamiento de un transistor y el de una vál- 
vula? 


A 


. Defina e indique la fórmula para determinar 
el de un transistor. 


5. ¿Cómo se consigue la ganancia de potencia 
en un transistor de contacto puntual? 


6. ¿Qué se entiende por número o figura de ruido 
de un transistor? 
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puntual que luego fue reemplazado por el tran- 
sistor de juntura. Existen muchos tipos de tran- 
sistores de juntura, obteniendo muchos de ellos 
su nombre del método utilizado para su fabrica- 
ción. Cada tipo de fabricación produce un tran- 
sistor con ciertas caracteristicas distintivas. 

Las tres disposiciones circuitales de uso más 
común en las aplicaciones con transistores son 
con base a masa, emisor a masa y colector a masa. 
Estos circuitos corresponden a las disposiciones 
de reja a masa, amplificador a triodo convencio- 
nal y seguidor catódico, respectivamente con vál- 
vulas. El funcionamiento de circuitos transisto- 
rizados que utilizan señales débiles puede anali- 
zarse construyendo circuitos equivalentes y usan- 
do parámetros z, y ó h. El funcionamiento de 
circuitos transistorizados para señales fuertes es 
analizado más fácilmente trazando rectas de car- 
gas sobre una familia de curvas características 
de salida. 

La polarización es un factor mucho más crítico 
en circuitos transistorizados que en circuitos que 
utilizan válvulas, debido a que los transistores 
son más sensibles a la temperatura. Frecuente- 
mente son utilizados circuitos de polarización es- 
peciales para estabilizar el funcionamiento del 
circuito. 


TIONARIO 


7. Defina la frecuencia de corte de alfa. 


8. Dibuje un transistor de juntura NPN indi- 
cando la polaridad de las baterias de polari- 
zación de emisor a base y colector a base. 


9. Dibuje un transistor de juntura PNP indi- 
cando la polaridad de las baterias de pola- 
rización de emisor a base y colector a base. 


10. ¿Por qué un transistor de juntura NPN tiene 
una mejor respuesta de frecuencia que uno 
PNP? 


11. ¿Por qué los transistores de juntura de alea- 
ción tienen variaciones mayores de ganancia 
de corriente que los transistores de juntura 
de cultivo o crecimiento? 
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12. 


13. 


15. 


l6. 


17. 


18. 


¿Cuál es la ventaja de la capa epitaxial en 
un transistor? 


¿De las tres configuraciones transistorizadas 
discutidas, cuál provee la mayor ganancia de 
potencia? 


. Defina Ico y explique cómo puede afectar al 


funcionamiento de un circuito. 


¿Por qué son utilizadas más frecuentemente 
las curvas características que los parámetros 
en el análisis de señales fuertes? 


¿Por que los transistores de juntura y barrera 
superficial tienen mayor ganancia de tensión 
que los transistores de contacto puntual? 


Dar dos métodos para efectuar la estabili- 
zación de polarización en circuitos transisto- 
rizados. 


Dibuje los simbolos esquemáticos para los 
transistores de juntura NPN y PNP. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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Dibuje el esquema de un circuito sencillo con 
base a masa que emplee un transistor NPN. 
¿Con qué circuito de válvula es comparable? 


Dibuje el esquema de un circuito sencillo con 
emisor a masa que emplee un transistor NPN. 
¿Con qué circuito de válvula es comparable? 


Defina f y escriba la formula para determinar 
el $ de un transistor. 


Dibuje el esquema de un sencillo circuito con 
colector a masa que emplee un transistor 
NPN. ¿Con qué circuito de válvula es com- 
parable? 

Defina y y dé la fórmula para determinar ~ 
de un transistor. : 


Mencione los parámetros h para señales debi- 
les para un circuito cuadripolo equivalente. 


Dé dos factores que pueden determinarse a 
partir de una familia de curvas característi- 
cas de colector de un transistor. 


CAPITULO VIII 


Valvulas Tetrodo 
y Pentodo 


AAA O IE 2 O e e e aa ae e e e e wr e ne ae zx zw, 


8-1 Introducción 


En los capítulos anteriores referentes a la teoría de las válvulas se trató con detalle 
la construcción y características de funcionamiento de las válvulas diodo y triodo. Este 
capítulo se referirá a la construcción y características de funcionamiento de los tetrodos y 
pentodos. 

Como resultado de las capacidades existentes entre los electrodos de una válvula 
triodo, denominadas comúnmente capacidades interelectródicas, se presentan serias limi- 
taciones cuando se utiliza la válvula en frecuencias elevadas. Para obtener caracterís- 
ticas de funcionamiento más convenientes, se colocan rejas adicionales dentro de la 
cubierta de la válvula. El agregado de estas rejas adicionales provoca varios cambios 
interesantes en las características de funcionamiento de la válvula. En válvulas de este 
tipo se reduce la capacidad interelectródica y la corriente de placa se hace independiente 
de la tensión de placa, en condiciones adecuadas de funcionamiento. 
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8-2 CAPACIDAD INTERELECTRÓDICA 


En estudios anteriores se ha mencionado que 
existe capacidad entre dos trozos cualesquiera de 
metal separados por un dieléctrico. El valor de ca- 
pacidad depende del tamaño relativo de los trozos 
de metal, de la separación o distancia entre ellos 
y del material usado como dieléctrico. Los elec- 
trodos de una válvula tienen capacidad, llamada 
comúnmente capacidad interelectródica. En la 
figura 8-1 se ilustra esta capacidad interelectró- 
dica. Las capacidades interelectródicas directas 
que existen en un triodo son la capacidad entre 
reja y cátodo, Cy, la capacidad entre reja y placa, 
C», y la capacidad entre placa y cátodo, Cp. 

Esta capacidad interelectródica, aunque pequeña, 
puede, en ciertas condiciones, impedir el funciona- 
miento correcto de un circuito electrónico. A fre- 
cuencias altas la capacidad de reja a placa puede 
realimentar parte de la tensión de placa en fase 
con la tensión de reja y provocar de este modo 
oscilaciones indeseadas en el circuito. Para redu- 
cir esta característica molesta se coloca una se- 
gunda reja entre la reja y la placa. Una válvula 
que tenga esta reja adicional se denomina válvula 
con reja pantalla o tetrodo, ya que el número de 
elementos es cuatro. 


Figura 8-1. Representación esquemática de lu capacidad 
interelectródica 


8-3 TETRODOS - VÁLVULAS DE CUATRO ELEMENTOS 


El tetrodo contiene los cuatro elementos siguien- 
tes: cátodo, reja de control, reja pantalla y placa. 
El símbolo esquemático del tetrodo es el indi- 
cado en la figura 8-2. El agregado de la reja pan- 
talla en el tetrodo hace que las características de 
funcionamiento de la válvula sean diferentes de 
las del triodo. Los tetrodos tienen un factor de am- 


plificación (u) y una resistencia dinámica de placa 
(r,) mucho mas altos que los triodos. 

Si bien los tetrodos no se usan mucho actual- 
mente, sus principios de funcionamiento son esen- 
ciales para comprender los de los pentodos u otras 
válvulas multielectródicas. 


PEJA DE 
CONTROL 


CALEFACTOR 
Figura 8-2. Simbolo esquemático de un tetrodo 


Construcción de un tetrodo 


Las características físicas de un tetrodo no difie- 
ren mucho de las del triodo, excepto por la adi- 
ción de un cuarto elemento en la válvula, la reja 
pantalla. La reja pantalla, o simplemente pantalla, 
de los tetrodos pequeños, se compone generalmente 
de dos secciones: una pantalla interna, colocada 
entre la reja y la placa, y una externa rodeando 
completamente a la placa y blindándola del cir- 
cuito de reja. Pueden verse estas secciones en 
la figura 8-3. Al blindar la placa de la reja se 
reduce la capacidad interelectródica entre ambas, 
dando una mayor estabilidad al amplificador, espe- 
cialmente en frecuencias altas. Las dos secciones 
de la pantalla están conectadas entre sí dentro de 
la válvula por un disco anular, que puede verse 
en la figura. La sección interna de la pantalla 
puede estar construida de muchas maneras dife- 
rentes, siendo dos tipos usados con frecuencia el 
cilindro de fino tejido de alambre y la bobina de 
alambre devanado en espiral con un gran espacio 
entre espiras adyacentes. El funcionamiento de 
este electrodo es el mismo, cualquiera sea la forma 
o el material usado. La sección externa de la pan- 
talla de un tetrodo se construye generalmente con 
una chapa perforada o con un fino tejido metálico. 


Análisis de las tensiones y corrientes çn un circuito con 
tetrodo 

El funcionamiento de un tetrodo es muy dife- 
rente del de un triodo. Observando la figura 8-4, 
puede verse que se aplica una tensión negativa 
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Figura 8-3. Vista en corte de un tetrodo mostrando 
su construcción 


(—) a la reja y positiva (+) a la placa y pantalla. 
Debido al alto potencial positivo de la pantaila los 
electrones son atraidos por ella al igual] que por la 
placa. Esto trae como resultado la circulación de 
una corriente de pantalla, 1.,. El flujo de electrones 
dentro de la válvula, denominado corriente espa- 
cial, es igual a la suma de la corriente de reja, 
1,, pantalla, I,¿, y placa, I,. La corriente espacial 
de cualquier válvula tambien equivale a la co- 
rriente de cátodo, Ix, ya que todos los electrones 
circulan, de regreso al cátodo, a través de las cone- 
xiones externas de la válvula. Cuando las válvulas 
funcionan con tensiones negativas en reja (como 
sucede generalmente) la corriente de reja es cero. 


——_— 
— 

e. 
-— 


FUENTE C 
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En este caso la corriente de cátodo (corriente espa- 
cial) es igual a la suma de la corriente de placa 
y pantalla: 


Ik w= I, + Las (8-1) 


Campos electrostáticos en un tetrodo 


En el capítulo 5, que se refirió a las caracterís- 
ticas estáticas y a la construcción del triodo, se 
vio que los electrones emitidos por el cátodo se 
mueven hacia la placa debido al campo electrostá- 
tico positivo que, saliendo de la placa, se extiende 
por la región de la carga espacial. También se vio 
aue la curva característica (E,I,) de un triodo es 
de forma semejante a la curva característica está- 
tica de un diodo. Debido a la presencia de la pan- 
talla, las curvas características de placa de un 
tetrodo son muy diferentes de las de un triodo. 

Como resultado de la aplicación de un alto po- 
tencial positivo a la pantalla, el campo electrostá- 
tico de este electrodo se extiende en la región de 
carga espacial entre la reja y el cátodo del tetrodo. 
Por lo tanto, los electrones atraídos por la pan- 
talla son afectados por: la tensión de la pantalla 
E. (llamada a veces Ey»), la tensión de reja 
E, (llamada a veces E,,) y la carga espacial, como 
si la pantalla fuera una placa. Algunos de los elec- 
trones finalizan su movimiento en la pantalla, pro- 
vocando la circulación de corriente de pantalla. 
Debido a su alta velocidad, la mayoría de los elec- 
trones pasan entre los alambres de la pantalla 
hacia la región entre ésta y placa. Algunos de 
estos electrones son atraidos nuevamente por la 
pantalla, mientras que otros son atraidos por la 
placa. La pantalla tiene además otro efecto: hace 
que la corriente de placa sea prácticamente inde- 


Figura 8-4. Diagrama esquemático de una válvula tetrodo mostrando las conexiones para las tensiones 
de trabajo 
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pendiente de la tensión de placa, debido a su efecto 
de blindaje. Como la pantalla se halla ubicada 
entre la reja y la placa, los cambios de tensión de 
placa tienen poco efecto sobre la carga espacial. En 
realidad, muchas veces es posible visualizar men- 
talmente que el campo provocado por el poten- 
cial de placa termina en la pantalla. Esto no sig- 
nifica que la tensión de placa no sea importante. 
Esta tensión todavia provoca el movimiento de 
electrones hacia la placa, y el circuito de placa 
sigue siendo el circuito de salida. Sin embargo, la 
fuerza de atracción causante del movimiento de 
los electrones más allá de los confines de la reja 
es la tensión de la pantalla en lugar de la de placa. 
Cuando la tensión de placa es más alta que la de 
pantalla, la mayoría de los electrones es atraída 
por la placa. Cuando la pantalla tiene un poten- 
cial mayor que la placa, la mayoría de los elec- 
trones es atraída por la pantalla. Si las tensiones 
de reja y pantalla se mantienen constantes, la co- 
rriente de cátodo, que es igual a la suma de las 
corrientes de placa y pantalla, permanece casi 
constante, a pesar de las variaciones de tensión de 
placa desde cero a la tensión máxima de trabajo. 
Sin embargo, la corriente de cátodo es afectada 
por las variaciones de las tensiones de reja y pan- 
talla. 

La figura 8-5 muestra dos curvas características 
estáticas para un tetrodo típico trabajando con 
una tensión de pantalla de +90 voli y una tensión 
de reja de —3 volt. Examinando la curva caracte- 
ristica de placa, curva 1, se observa que cuando la 
tensión de placa es cero la corriente de placa es 
muy pequeña. Esta pequeña corriente de placa es 
provocada por los electrones que tienen suficiente 
velocidad para pasar entre los alambres de la pan- 
talla y alcanzar la placa. Examinese ahora la curva 
característica de pantalla, curva 2. Cuando la ten- 
sión de placa es cero la mayoría de los electrones 
son atraídos por la pantalla a potencial positivo, y 
la corriente de pantalla toma su valor máximo de 
45 miliampere. Cuando la tensión de placa au- 
menta desde cero a +10 volt, la mayoría de los 
electrones que entran en la región entre la pan- 
talla y la placa son atraídos por la placa, y menos 
electrones son atraídos por la pantalla. En conse- 
cuencia la corriente de placa aumenta y la de pan- 
talla disminuye. ; 


La pendiente negativa como resultado de la 

emisión secundaria en un tetrodo 

Obsérvese en la figura 8-5 que al aumentar la 
tensión de placa desde 10 a 60 volt, la corriente de 
placa baja de 1,5 miliampere a 0,9 miliampere (cur- 
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Figura 8-5. Curvas características estáticas de placa Y 
pantalla correspondientes a un tetrodo tipico 


va 1), y la corriente de pantalla aumenta desde 
3 a 3,6 miliampere (curva 2). Esta disminución 
en la corriente de placa y aumento en la de pan- 
talla se debe a los electrones que chocan contra la 
placa con suficiente velocidad para provocar emi- 
sión secundaria. Los electrones emitidos per el 
cátodo y que chocan contra la placa se denominan 
electrones primarios. Los electrones emitidos por 


` la placa, cuando es bombardeada por electrones 


primarios de alta velocidad, se denominan elec- 
trones secundarios. 

Cuando la tensión de placa es baja, aproximada- 
mente 10 volt, sólo se produce una pequeña emi- 
sión secundaria. La mayor parte de los electrones 
secundarios emitidos por la placa tienen suficiente 
velocidad para penetrar en el campo electrostático 
positivo de la pantalla, y son atraídos por ella. 

Al aumentar la tensión de placa de 10 a 60 volt, 
más electrones primarios (del cátodo) chocan con- 
tra la placa, y la emisión secundaria aumenta rápi- 
damente. Como el valor de la tensión de pantalla 
está fijo en +90 volt, es más alta que la tensión 
de placa (10 a 60 volt), y por lo tanto la mayoría 
de los electrones secundarios es atraída por la 
pantalla. En consecuencia, la corriente de pantalla 
aumenta y la de placa disminuye. 

Al aumentar la tensión de placa de 60 a 110 volt, 
la corriente de placa aumenta desde 0,9 a 3,5 mi- 
liampere. Al mismo tiempo la corriente de pan- 
talla disminuye' desde 3,6 a 1 miliampere. El au- 
mento de corriente de placa y la disminución de 
la de pantalla se deben al hecho de que la placa 
atrae más electrones secundarios y la pantalla 
menos, al aumentar la tensión de placa. 

Cuando la tensión de placa ha aumentado a 110 
volt, prácticamente todos los electrones secunda- 
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rios son atraídos nuevamente por la placa. Además, 
prácticamente todos los electrones que se mueven 
hacia la pantalla desde el cátodo pasan a través de 
la pantalla y son atraídos por la placa. Puesto que 
con una tensión de 110 volt casi todos los elec- 
trones primarios y secundarios ya son atraídos por 
la placa, el aumento de la tensión de placa a valo- 
res más altos sólo aumenta ligeramente la co- 
rriente de placa. Es importante recordar que la 
corriente espacial (corriente de cátodo 1x) es prác- 
ticamente independiente de la tensión de placa, y 
está determinada principalmente por las tensiones 
de pantalla y reja. A pesar de que el campo elec- 
trostático positivo de la placa se extiende entre los 
alambres de la pantalla al hacerse la tensión de 
placa mayor que la de pantalla, el flujo de elec- 
trones hacia la pantalla es prácticamente constante. 
Como resultado, el número de electrones adicio- 
nales que pueden ser atraídos por el potencial cre- 
ciente de placa es limitado, y la curva caracterís- 
tica de placa (curva 1) se hace plana. 


t 


Curvas características de placa de un tetrodo 


En la figura 8-6 se ilustra una familia de cur- 
vas características de placa. Estas curvas corres- 
ponden a un tetrodo de tipo 24-A, con una ten- 
sión de pantalla constante de +90 volt. Las curvas 
E,I, representan la relación entre la tensión y la 
corriente de placa en una válvula sin carga. En la 
figura 8-6, cada curva muestra la relación entre Ja 
tensión y corriente de placa con un valor fijo de 
tensión de reja (E,). Estas curvas son de forma 
semejante a la curva EI, curva 1, ilustrada en la 
figura 8-5. 

En los primeros tipos de tetrodos, tal como el 
24, cada electrón primario provocaba la emisión 
de varios electrones secundarios. De este modo, 
con bajas tensiones de placa se invertía el sen- 
tido (polaridad) de la corriente de placa, hacién- 
dose negativa, tal como lo ilustra la curva pun- 
teada I, en la figura 8-6. En el tipo moderno de 
tetrodo, tal como el 24-A descripto aquí, la placa 
está recubierta de carbono, y no emite electrones 
secundarios tan facilmente como una placa sin 
recubrimiento. Á pesar de cllo, se emite suficiente 
cantidad de electrones secundarios para provocar 
una profunda concavidad en las curvas El, en la 
región donde la tensión de placa es menor que la 
de pantalla. 


8-4 CONSTANTES DEL TETRODO 


Como el triodo, el tetrodo puede ser caracteri- 
zado por tres constantes básicas: resistencia diná- 
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Figura 8-6. Curvas caracteristicas de placa de un 
tetrodo tipo 24-A 


mica o a la C.A., factor de amplificación, u y trans- 
conductancia, gma. El significado de cada uno es el 
mismo que se ha explicado anteriormente al tratar 
el triodo, si bien las diferentes características de 
trabajo del tetrodo provocan valores notablemente 
distintos para estas constantes. 


Resistencia dinámica de placa 


La resistencia dinámica de placa del tetrodo es 
muy alta comparada con la del triodo. La razón de 
esto es que la pantalla reduce sustancialmente el 
efecto de una variación en la tensión de placa 
sobre la corriente de placa. 

La fórmula para determinar la resistencia interna 
de placa del tetrodo es la misma que para el triodo, 
y se expresa del modo siguiente: 


Ae, (tensiones de reja y 
Ai, “ pantalla constantes) 


Tp = (8-2) 

En la figura 8-7 se indica el modo de calcular 
la resistencia dinámica de placa a partir de la 
familia de curvas características de placa. En este 
caso particular, la tensión de reja se mantiene cons- 
tante a —3 volt, la pantalla a -+90 volt y se observa 
que al variar la tensión de placa entre 200 y 350 
volt la corriente de placa resultante varía entre 
3,9 y 4,3 miliampere. 


Al sustituir estos valores en la fórmula dada 
se obtendrá el valor de la resistencia dinámica 
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presentada por la válvula: 


nefe | EE 
p Ai, R) eg 
1 
0,0004 


r, = 375.000 ohm - 3; + 90 


En la familia de curvas características de placa 
del tetrodo puede observarse que una gran varia- 
ción en la tensrón de placa tiene muy poco efecto 
sobre la corriente de placa. Por lo tanto, la resis- 
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Figura 8-7. Método para calcular la resistencia dinámica 
de placa de un tetrodo tipico a partir de la familia de 
curvas características de placa 


tencia dinámica de placa del tetrodo es muy alta, 
mucho más alta que la r, del triodo. La razón es 
que la pantalla reduce el efecto que una variación 
de tensión de placa tiene sobre la corriente de 
placa. La resistencia dinámica de placa de los pocos 
tetrodos de baja potencia para recepción oscila 
entre 400.000 y 500.000 ohm, y en los tetrodos de 
potencia para recepción este valor está compren- 
dido entre 70,000 y 100.000 ohm. Los tetrodos de alta 
potencia, usados en transmisores, presentan valo- 
res mucho más bajos, generalmente entre 6.000 y 
10.000 ohm. 


Factor de amplificación 


Como se dijo en el Capítulo 5, todas las válvulas 
amplificadoras de tres o más elementos tienen un 
factor de amplificación. Se define al factor de am- 
plificación, indicado con la letra griega Hu, como la 
relación entre una variación de tensión de placa y 
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la variación de tensión de reja que provocaría la 
misma Variación de corriente de placa. El factor de 
amplificación de un tetrodo también puede expre- 
sarse mediante una fórmula matemática semejante 
a la usada anteriormente para el triodo: 


Ae (corriente de placa y 
u= -——| 1, Es, tensión de pantalla (8-3) 
€s constantes) 


Normalmente los tetrodos funcionan con tensio- 
nes de placa considerablemente superiores al valor 
de la tensión de pantalla para evitar las porciones 
no lineales (curvadas) de las curvas E,l, (véase 
la figura 8-8). Obsérvese que las líneas horizonta- 
les de corriente de placa no cortan a dos curvas 
características de placa adyacentes en la zona plana 
de ambas curvas. Debido a esto, es difícil determi- 
nar el factor de amplificación de un tetrodo a partir 
de las curvas caracteristicas de placa. 

El factor de amplificación de un tetrodo es muy 
grande debido a la gran variación de tensión de 
placa provocada por una pequeña variación de ten- 
sión de reja, manteniéndose constantes la corriente 
de placa y la tensión de pantalla. Contrastando con 
los triodos, en los que el valor de u varía entre 5 y 
20, los tetrodos de baja potencia tienen factores de 
arnplificación de 400 a 600 mientras que los tetrodos 
de gran potencia usados en transmisores presentan 
valores del orden de 160. 


Transconductancia 


La última constante que debe estudiarse para el 
tetrodo es la transconductancia. Puede definirse 
esta constante, llamada con frecuencia  conductan- 
cia mutua, como una medida de la facilidad con 
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Figura 8-8. Uso de la familia de curvas características 
de placa de un tetrodo para determinar el factor de 
amplificación 
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que conduce corriente la válvula; o, como una 
constante que expresa un cambio específico en la 
corriente de placa para una variación unitaria en 
la tensión de reja, manteniéndose constantes las 
tensiones de placa y pantalla. 

Como se explicó en el capítulo sobre triodos, 
puede expresarse matemáticamente la transconduc- 
tancia del siguiente modo: 

Ai, (Tensión de placa y 
Em = p Lg 
Ae, . ¡pantalla constantes) 

En los tetrodos la transconductancia no es de- 
masiado alta, a pesar del elevado factor de amplifi- 
cación. Esto puede explicarse mejor si se analizan 
con cuidado los datos ya expuestos y su aplicación 
a la familia de curvas características de un tetrodo, 
ilustrada en la figura 8-9. 

Una vez elegida la tensión de placa y mante- 
niéndola en 225 volt, y con una variación de ten- 
sión de reja de 1,5 volt (desde —15 a —3 volt), 
obsérvese que se produce sólo una pequeña varia- 
ción de corriente de placa (desde 3,9 a 5,7 mA). 
Reemplazando en la fórmula la pequeña variación 
de corriente de placa y la variación de tensión de 
reja para hallar el valor de la transconductancia 
del tetrodo, resulta un valor bajo: 


(8-4) 


Ai, 
m — E , E, 
E Ae; p 8 
1,8 mA 
= ———— | 225; 90 
1,5 volt 


Em = 1,200 milimho o 

1,200 micromho 

En general, la transconductancia de los tetrodos 

de baja potencia es de unos 1.000 a 1.500 micromho 

teniendo los tetrodos especiales de potencia valo- 
res entre 4.000 y 4.500 micromho. 


225; 90 


8-5 PENTODOS—-VÁLVULAS DE CINCO ELEMENTOS 


Otra válvula de,la familia de las válvulas multi- 
electródicas es la de cinco elementos, denominada 
pentodo. Como el tetrodo visto antes, el pentodo 
está compuesto de cátodo, reja control, reja pan- 
talla y placa, adicionándose un quinto elemento 
denominado reja supresora o simplemente supre- 
sora. En la figura 8-10 puede verse el símbolo es- 
quemático de un pentodo. 

En el pentodo la pantalla tiene el mismo objeto 
que en el tetrodo: blindar la placa de la reja. Se 
agrega la supresora para disminuir el efecto de la 
emisión secundaria, ya discutido al hablar del fun- 
cionamiento del tetrodo. 

A pesar de ser semejantes a los tetrodos, las 
características de los pentodos son bastante mejo- 
res. 
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Figura 8-9. Determinación de la transconductancia de 
un tetrodo a partir de sus caracteristicas 


Los pentodos tienen un factor de amplificación 
(u) y una transconductancia (gm) mayores que los 
tetrodos. Debido al mejor blindaje electrostático 
que determina la reja supresora entre reja y placa 
en el pentodo, la capacidad interelectródica entre 
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Figura 8-10. Simbolos esquemáticos de un pentodo 
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reja y placa es menor que en el tetrodo. Como 
consecuencia de esto los valores de tensión de reja 
y pantalla determinan el valor de la corriente de 
placa en el pentodo, aún más que en el tetrodo. 

Debido a sus mejores caracteristicas generales, 
los pentodos son de uso más corriente que los 
tetrodos. 


Construcción de un pentodo 


La construcción física de un pentodo no difiere 
mucho de la del tetrodo, excepto en el agregado de 
la supresora. Obsérvese en la figura 8-11, que la 
supresora está colocada entre la pantalla y la placa. 
Con frecuencia se construyen pentodos con cu- 
bierta de metal, que se conecta al cátodo. 

La cubierta de metal toma el lugar de la sección 
externa de la pantalla en el tetrodo. La figura 8-10 
ilustra dos símbolos esquemáticos de un pentodo; el 
inferior (B) representa un pentodo cuya supresora 
esta conectada internamente al cátodo, mientras 
que el superior (A) representa un pentodo con 
todos los elementos de la válvula conectados exter- 
namente. 

Cuando se hace un pentodo con cubierta de vi- 
drio, la pantalla consta de una sección interna y 
una externa semejante a la pantalla en el tetrodo. 

Para obtener un blindaje adicional se coloca 
uno de metal sobre el pentodo, dentro de la cu- 
bierta de vidrio. Con estos blindajes internos adi- 
cionales se reduce la capacidad entre las conexiones 
internas. 


Análisis de las tensiones y corrientes 
en un circuito con pentodo 


El funcionamiento de los pentodos es muy seme- 


jante al de los tetrodos, excepto en los efectos de 
la emisión secundaria, que produce la pendiente 


negativa en las curvas características del tetrodo,. 


que están sumamente atenuados aquí por medio 
de la supresora. Como en el tetrodo, la corriente 
de cátodo en el pentodo está determinada primor- 
dialmente por los valores de las tensiones de reja 
y pantalla, puesto que la tensión de placa práctica- 
mente no tiene efecto sobre la corriente de cátodo. 

En la figura 8-12 se indican las tensiones apli- 
cadas a un pentodo. Obsérvese que se aplica una 
tensión negativa a la reja y tensiones positivas a 
la placa y pantalla, como en el tetrodo. Como la 


supresora está a cátodo la tensión de supresora, 


Es, es cero. 

Como se mencionó antes, la concavidad en la 
curva característica del tetrodo se debe a que los 
electrones secundarios emitidos por la placa son 
atraídos por la pantalla. En un pentodo la conexión 
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Figura 8-11. Pentodo típico y vista en corte 


de la supresora a cátodo no elimina la emisión 
secundaria, pero es efectiva al evitar que lleguen a 
la pantalla. Como la tensión de la supresora es 
cero, existe un fuerte campo electrostático entre 
la supresora y placa. Como resultado de esto la 
mayoría de los electrones secundarios son atraídos 


nuevamente por la placa, y muy pocos llegan a la 
pantalla. 


Curvas características de placa de un pentodo 


En la figura 8-13 se ilustra la familia de curvas 
características de placa para un pentodo 6AU6. 
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Figura 8-12. Diagrama esquemático de un pentodo 
mostrando las conexiones para las tensione de 
trabajo 


con una tensión de pantalla (E,, o E,¿2) constante 
de 100 volt. Obsérvese que las curvas caracterís- 
ticas son lineales (rectas) para un rango de ten- 
siones de placa mayor que en el caso del tetrodo. 
Las curvas características del pentodo no presentan 
una concavidad para valores bajos de tensión de 
placa. Cuando la tensión de placa es cero práctica- 
mente todos los electrones que se muevan hacia 
la placa del pentodo son atraidos por la pantalla, y 
el valor de la corriente de pantalla (Iz o Isg) es 
máximo (línea punteada). Muy pocos electrones 
pueden llegar a la placa y, en consecuencia, la 
corriente de placa es prácticamente cero. 


Cuando aumenta la tensión de placa desde 0 a 


50 volt, la corriente de placa aumenta y la de 
pantalla disminuye. En esta parte, el número de 
electrones atraídos por la placa y por la pantalla 
depende de las intensidades relativas de los campos 
electrostáticos de la placa y la pantalla. A medida 
que la tensión aumenta, el campo electrostático de 
la placa se hace más intenso, y la placa atrae más 
electrones. Esto corresponde al rápido crecimiento 
de las curvas características de placa, al elevarse 
la tensión de placa desde 0 a 50 volt. 

Cuando la tensión de placa es de 50 volt la mayo- 
ría de los electrones de la corriente espacial (co- 
rriente de cátodo) son atraidos hacia la placa. 
Como el valor de la corriente de cátodo está deter- 
minado principalmente por las tensiones de reja 
y pantalla, un posterior aumento en la tensión 
de placa mayor de 50 volt aumenta muy poco la 
corriente de placa. En consecuencia, las curvas 
características se convierten en rectas casi hori- 
zontales cuando la tensión de placa supera este 
valor. 
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Parámetros del pentodo 


Como las curvas características de placa de un 
pentodo son prácticamente planas en la mayor 
“arte de su extensión, es muy difícil determinar 

s valores del factor de amplificación (u) y la 
esistencia dinámica de placa (r,) de estas válvu- 
las. Sin embargo, los fabricantes de válvulas dan 
el valor de la resistencia de placa pero no el factor 
de amplificación de los pentodos. Puede determi- 
narse fácilmenté la transconductancia (gm) de un 
pentodo, ya sea de las curvas características de 
placa (E,I,) o de las curvas características de 
transferencia estáticas (E¿I,). 

En un pentodo el factor de amplificación (Hu) es 
igual a una variación de tensión de placa (4e,) 
dividido por una variación correspondiente en la 
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Figura 8-13. Curvas características de placa de un 
á pentodo tipo 6AU6 


tensión de reja (âe;ı), manteniendo constante la 
corriente de placa (1,) y la tensión de pantalla Eo. 
La tensión de la supresora (Es) generalmente es 
igual a cero. En la figura 8-13, si se trazara una 
recta horizontal en algún valor que represente 
corriente de placa constante, no se”produciría inter- - 
sección con las regiones planas de dos curvas carac- 
terísticas adyacentes. Esto indica que una pequeña 
variación de la tensión de reja produce una gran 
variación de la tensión de placa. En consecuencia, 
el factor de amplificación de un pentodo es muy 
grande. 


Resistencia dinámica de placa 


Como se ha hecho antes, puede definirse la resis- 
tencia dinámica de un pentodo como una variación 
de tensión de placa (Ae,) dividida por una varia- 
ción correspondiente de la corriente de placa, man- 
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teniendo constantes las tensiones de reja (E,) y 
pantalla (E,;). (La tensión de supresora, Eg, es 
generalmente cero). Como la relación entre Ae, y 
Ai, es inversamente proporcional a la pendiente de 
las curvas características de placa, y como estas 
curvas, en un pentodo, son prácticamente horizon- 
tales, la r, de un pentodo es muy grande. Por lo 
tanto. para un pentodo sólo puede hallarse un valor 
aproximado de resistencia dinámica de placa. 
Puede observarse esto en la figura 8-13. Para una 
variación de la tensión de placa de 100 volt (desde 
200 a 300 volt y tensión de reja de —1 volt constante, 
se produce un cambio muy pequeño en la corriente 
de placa. Examinando la fórmula que da la resis- 
tencia dinámica de placa, puede verse que el valor 
óhmico de r, será muy elevado. 


Transconductancia 


Se vio antes que la transconductancia de un 
triodo (g.) es igual a la pendiente de una curva 
estática de transferencia en el punto de trabajo 
deseado de la curva. El procedimiento utilizado 
para un triodo también puede usarse para deter- 
minar la transconductancia de un pentodo par- 
tiendo de las curvas E;I,. Los manuales de válvulas 
contienen las curvas de placa de todos los pentodos 
a que hacen referencia. Sin embargo, sólo se dan 
las curvas de transferencia estática para algunos 
pentodos. Por esta razón es necesario saber deter- 
minar la transconductancia de un pentodo a partir 
de las curvas de placa. 

En la figura 8-13 se ilustra el caso de un pentodo 
6AU6 trabajando con una tensión de placa de 100 
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Figura 8-14. Curvas características de transferencia 
dinámica de un pentodo 6SJ7 
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volt, —1 volt en reja, 100 volt en pantalla y ten- 
sión cero en supresora. Para determinar la trans- 
conductancia de la válvula a partir de sus curvas 
de placa, el procedimiento es el siguiente: 

1. Levántese una vertical desde el punto que 
corresponde a la tensión de trabajo de placa (E, = 
100 volt) sobre el eje de tensiones de placa. 

2. Márquese las intersecciones de esta vertical 
con las curvas características que estan por encima 
y por debajo de la curva correspondiente a la ten- 
sión de trabajo de reja (E, = —1 volt). Sea el 
punto A la intersección por encima y el punto B 
la intersección pòr debajo de la curva característica 
correspondiente a la tensión de reja de —1 volt. 

3. En la figura, determinar la variación de co- 
rriente de placa (Ai,) que corresponde a los puntos 
A y B (7,4 mA — 3,2 mA = 4,2 mA). 

4. Determinar la variación de tensión de reja 
(Ae¿) correspondiente a los puntos A y B: 

Ae; = [0,5 — (—1,5) ] = —0,5 + 1,5 = 1 volt. 

5. Reemplace los valores de Ai, y Ae, en la ecua- 
ción para determinar la transconductancia (gm): 


Ai 
Em = e. Ep, Es y Ee 
65 
4,2 X 1073 


100 V, 100 V y 0 V 


Bu = 0,0042 mho o 
4200 micromhos | 100 V, 100 V y 0 V 


Caracteristicas dinámicas de un pentodo 


Para la determinación de la curva de transferen- 
cia dinámica de un pentodo se seguirán los méto- 
dos usados anteriormente para el triodo en el capí- 
tulo 6. En la figura 8-14 pueden verse las curvas 
de transferencia dinámica de un pentodo. Se han 
dibujado estas curvas para un pentodo 6SJ7 con 
300 volt de tensión de placa, 100 volt de tensión de 
pantalla y 0 volt en la supresora. Las rectas de 
carga ilustradas representan cargas de placa R, 
de 0, 30.000, 50.000 y 100.000 ohm. 

En la discusión de las características de trans- 
ferencia dinámica se destacó la ventaja de las cur- 
vas lineales y la conveniencia de trabajar sobre la 
parte recta de la curva característica de transfe- 
rencia. Se estipuló que esta condición era la más 
ventajosa para obtener amplificación sin distorsión. 
Se vio que cuanto más elevado era el valor de la 
resistencia de carga de placa de un triodo, tanto 
más recta era la curva característica y tanto más 
fiel es la reproducción de las variaciones de la ten- 
sión de reja en la corriente de placa. 

En la figura 8-14 se ilustran las condiciones de 
funcionamiento del pentodo. Las curvas caracteris- 
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ticas no son rectas cuando la resistencia de placa 
tiene un valor finito. La curva correspondiente a 
R, = 30.000 ohm parece la más cercana a un valor 
utilizable, pero aun esa curva no es lineal en toda 
su longitud. A medida que aumenta el valor de la 
carga, la falta de linealidad se hace más pronun- 
ciada. En realidad, la curva característica presenta 
un aplanamiento para un rango de variaciones de 
tensión de reja. Obsérvese que para R, = 100.000 
ohm la curva se hace muy plana. 

En estas porciones planas se produce muy poca 
variación en la corriente de placa. Puede usarse 
este tipo de característica dinámica de transferen- 
cia para aplicaciones especiales pero no cuando se 
desea amplificación sin distorsión. 

Puede comprenderse mejor la causa del achata- 
miento de las características de transferencia diná- 
micas observando la familia de curvas estáticas de 
placa, ilustrada en la figura 8-15, sobre la cual se 
han dibujado las rectas de carga. El método para 
determinar la ubicación de las rectas de carga para 
un triodo fue visto ya en el capítulo 6. El procedi- 
miento descripto allí también puede usarse para 
trazar las rectas de carga sobre las curvas caracte- 
risticas del pentodo 6SJ7. Se observa que las rectas 
de carga de la figura 8-15 cortan a algunas de las 
curvas de corriente de placa debajo del codo de la 


curva, resultando una variación muy pequeña de” 


corriente de placa al reducirse la polarización de 
reja cerca de estas intersecciones. 

Reduciendo la tensión de pantalla a aproximada- 
mente un décimo de la de la fuente de alimenta- 
ción de placa, la pendiente de la corriente de placa 
para valores bajos de tensión de placa puede 
hacerse muy pronunciada. Por ejemplo, con una 
tensión de pantalla de 100 volt y 0 volt en reja, 
se alcanza el codo de la curva de corriente de placa 
cuando la tensión de la fuente de alimentación de 


CORRIENTE DE PLACA EN MILIAMPERE 


TENSIÓN DE PLACA EN VOLT 


Figura 8-15. Rectas de carga trazadas sobre la familia 
de curvas caracteristicas de placa de un pentodo 6537 
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placa es de 40 volt. Cuando se reduce la tensión de 
pantalla a 40 volt (caso no ilustrado) se llega al 
mismo punto con una tensión de placa de 16 volt, 
Se obtiene una mejora semejante para cada valor 
de tensión de reja. La reducción de la tensión de 
pantalla disminuye la corriente de placa, pero este 
hecho no tiene importancia, ya que se produce una 
notable mejoría en el comportamiento y aumenta 
la utilidad. 

En la figura 8-16 puede verse la mejora obte- 
nida por la reducción de la tensión de pantalla, 
Compárense estas curvas con las de la figura 8-14, 
Obsérvese que, si bien todas las curvas son no 
lineales, la curva para 100.000 ohm se aproxima a 
la de R, = 0 y no presenta la parte plana de la 
figura 8-14. La curva para R, = 100.000 ohm se ha 
enderezado porque ahora su recta de carga corta 
a las curvas estáticas de corriente de placa por 
encima de sus partes planas. No se han incluido 
las curvas para R, = 30.000 y 50.000 ohm en la 
figura 8-16 porque son muy semejantes a la corres- 
pondiente a R, = 10.000 ohm. 

Al observar la figura 8-16 se destacan dos he- 
chos importantes. Evidentemente la tensión de 
reja no puede sobrepasar un máximo de algo más 
de 2,5 volt pues en caso contrario se llegaría al 
corte de la corriente de placa. Esto fija el punto de 
trabajo a aproximadamente —1,5 volt y limita la 
amplitud de la tensión de reja, o señal de entrada, 
en un pentodo a un valor relativamente bajo. 
Además, la curvatura de las curvas para 0 y 100.000 
ohm indica que se producirá una pequeña distor- 
sión. Se considera que esta distorsión es inevitable. 


La curva de transferencia dinámica 


La manera de explicar más claramente el funcio- 
namiento del pentodo como amplificador es me- 
diante el uso de una recta de carga y la curva de 
transferencia dinámica ilustrados en la figura 8-17. 
Del lado izquierdo de esta figura se ilustra el fun- 
cionamiento de un pentodo con polarización nega- 
tiva de 1,5 volt y una señal de entrada de 1 volt 
pica a pico, con un resistor de carga de 30.000 ohm. 
Se ha dibujado la señal de entrada de 1 volt osci- 
lando alrededor del punto de polarización de 1,5 
volt. Para determinar los valores de tensión y 
corriente de placa de reposo, estando aplicada solo 
la tensión de polarización, se prolonga la línea ver- 
tical que pasa por el punto correspondiente a —1,5 
sobre el eje de tensiones de reja (Ex). 

Esta linea (con flecha) toca a la curva de trans- 
ferencia dinámiica y se desvía a ángulo recto hasta 
cortar al eje de corriente de placa. Este punto 
indica el valor de la corriente de placa de reposo, 
que en este caso es 5,5 miliampere. Continuando 
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15 
TENSIÓN DE REJA DE CONTROL EN VOLT 


Figura 8-16. Curvas de transferencia dinámica de un 
pentodo 6SJ7 en condiciones de trabajo mejoradas 


la flecha hacia la derecha a partir del eje de co- 
rriente de placa, intercepta a la recta de carga de 
30.000 ohm y girando nuevamente en ángulo recto 
corta al eje de tensiones de placa. 

Este punto de intersección corresponde al valor 
de la tensión de placa de reposo, que en este caso 
es de 135 volt. Puede verificarse este valor mul- 
tiplicando la corriente de placa (5,5 mA) por la 
resistencia de carga de placa (30,000 ohm) para 
determinar la caída de tensión sobre la carga de 
placa. 

Er, =I, X R. 
5,5 X 1073 X 30 X 10+? 
Er, = 165 volt 

Restando este valor de caída de tensión sobre la 
resistencia de carga, de la tensión de la fuente de 
alimentación, se obtiene la caída de tensión sobre la 
válvula (o tensión de placa). Suponiendo que la 
tensión de la fuente de alimentación es +300 volt 
se calcula la tensión de placa de la siguiente ma- 
nera: 

E, =E + b — ERL 
== 300 — 165 
E, = 135 volt 

Por lo tanto, la tensión de placa de reposo de- 

terminada mediante el uso de la curva de trans- 
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ferencia dinámica y la recta de carga es exacta. 

Puede determinarse el funcionamiento dinárnico 
del amplificador observando las variaciones de 
tensión y corriente de placa para una señal de 
entrada en reja, como se ilustra en la figura 8-17 
Cuando la tensión de reja toma el valor de —2 volt, 
la corriente de placa baja a 4,5 miliampere y en 
consecuencia la tensión de placa aumenta a 165 
volt. Recuérdese que las tensiones de placa y reja 
están desfasadas en 180 grados. El método para de- 
terminar la tensión de placa con —2 volt en reja 
y 4,5 miliampere de corriente de placa es utilizar 
estos valores para calcular la caída de tensión sobre 
el resistor de carga (135 volt) y restárselo a los 300 
volt de la fuente de alimentación (300 — 135 = 165 
volt). Por lo tanto, cuando la señal de entrada a la 
reja del pentodo tenga un valor instantáneo de —2 
volt, se produce una tensión de salida instantánea 
de 165 volt. 

El método para determinar la corriente y ten- 
siones para el semiciclo positivo de la señal de 
entrada es semejante al que se acaba de ver para 
la parte negativa. Cuando la polarización es de 
—1,5 volt y la tensión positiva de la reja es 0,5 
volt, la tensión de reja pasa a ser —1 volt. Obser- 
vando la figura 8-17 puede verse que cuando la ten- 
sión de reja es —1 volt, la corriente de placa es 6,5 
miliampere. La tensión de placa resulta ser 105 
volt. El valor de tensión de placa, determinado a 
partir de la curva, puede también calcularse mate- 
máticamente usando el valor de corriente de placa 
dado antes (6,5 miliampere), para hallar la caída 
de tensión sobre el resistor de carga de 30.000 ohm 
(195 volt). Se resta ahora este valor de los 300 
volt de la fuente de alimentación. Cuando se hace 
esto la tensión de placa resulta 105 volt, lo que 
coincide con el valor determinado gráficamente. 

Comparando las señales de entrada y salida del 
pentodo amplificador cuya resistencia de carga y 
curva dinámica de transferencia son las de la 
figura 8-17, permitirá determinar el número de 
veces que fue amplificada la señal. 


GT — Esatida (pico a pico) 
Eentraia (pico a pico) 
165 a 105 


GT = 60 


Por lo tanto, la etapa amplificadora con pentodo 
descripta es capaz de amplificar una señal de en- 
trada 60 veces. Esto demuestra que un pentodo 
tiene una ganancia mucho mayor que un triodo o 
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PARTE LINEAL DE LA CURVA 


DINÁMICA DE TRANSFERENCIA el 


SEÑAL DE 
ENTRADA A REJA 
1 VOLT PICO A PICO 


E¿, EN VOLT 


PUNTO DE POLARIZACIÓN 


—1,5 VOLT 
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VARIACIÓN DE la 
CORRIENTE DE PLACA 


VALOR DE LA CORRIENTE 
DE PLACA DE REPOSO 


E, EN VOLT 


SEÑAL DE SALIDA 
60 VOLT PICO A PICO 


Figura 8-17. Uso de la curva de transferencia dinámica y recta de carga para 
determinar el funcionamiento dinámico de un pentodo como amplificador. 


tetrodo, siempre que, por supuesto, se empleen los 
parámetros circuitales adecuados. 


Clasificación de los pentodos: corte neto y alejado 

Generalmente, los pentodos se clasifican en dos 
grupos: de corte alejado o de corte neto. Esta cla- 
sificación se deriva de la acción de la reja del pen- 
todo. Un pentodo de corte neto llega a tener co- 
rriente de placa cero, o a estar al corte, con un 
valor negativo muy pequeño de tensión de reja. 
En un pentodo de corte alejado se llega a corrien- 
te de placa cero sólo después de aplicar una ten- 
sión negativa relativamente grande a la reja. En 
la figura 8-18 se indican las curvas para los pen- 
todos de corte alejado y corte neto. Obsérvese que 
para el pentodo de corte neto se necesita una ten- 
sión menos negativa para cortarlo que si fuera 
de corte alejado. 


Característica de transferencia 


Obsérvense las curvas de la figura 8-19 para 
comprender mejor ambos tipos de pentodos. Es- 
tas curvas, que representan la corriente de placa 
en función de la tensión de reja, son curvas típicas 
de transferencia de las respectivas clases de pen- 
todos. En esta figura puede observarse que la co- 
rriente de placa se hace cero con un valor de ten- 
sión de reja menos negativo para la válvula de 
corte neto que para la de corte alejado. La razón 
para la diferencia en el funcionamiento del pen- 
todo estriba en la diferente construcción de la 
reja de control. 


Construcción de la reja en pentodos de corte alejado 
y neto 


En la figura 8-20 puede apreciarse la diferen- 
cia de construcción entre los dos tipos de reja 
de control. En el pentodo de corte neto la reja 
está formada por muchas espiras de alambre del- 
gado igualmente espaciado en forma de hélice. 
Cuando la reja del pentodo de corte neto se hace 
negativa se crea un campo electrostático alrede- 
dor de la reja, y los electrones que se mueven ha- 
cia la placa son retardados. Cuando el potencial 
negativo entre reja y cátodo es suficientemente 
grande; los electrones son bloqueados completa- 
mente por la reja, dejando de circular corriente 
de placa. 

En el pentodo de corte alejado, el espaciado de 
los alambres de la reja es tal que las delgadas es- 
piras de alambre están muy separadas en el cen- 
tro de la estructura y menos alejadas cerca de 
sus extremos. Cuando la reja de corte alejado se 
hace suficientemente negativa, las espiras poco 
separadas crean un campo electrostático que blo- 
quea el flujo de electrones, pero en las espiras 
no tan espaciadas del centro el campo no es tan 
intenso y permite el paso de electrones a través 
de esta parte de la estructura de la reja. La ac- 
ción de la reja del pentodo de corte alejado hace 
que el factor de amplificación (u) varíe dentro 
del rango de funcionamiento de la válvula y, por 
esta razón, el pentodo de corte alejado se deno- 
mina pentodo de Y variable. 
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CORTE REMOTO 


CORRIENTE DE PIACA 


POLARIZACIÓN —25 vOL] 


TENSIÓN DE PLACA 


CORTE NETO 


POLARIZACIÓN O VOLT 


CORRIENTE DE PLACA 


POLARIZACIÓN —7 VOL! 
TENSIÓN DE PLACA 


Figura 8-18. Curvas de corriente de placa en función de 
tensión de placa para pentodos de corte alejado y 
corte neto 


PENTODO DE CORTE 
REMOTO 


CORRIENTE DE PLACA 
S Ip EN MILIAMPERE 


PENTODO DE CORTE 
NETO 


—30 —25 —20 —I5 —10 -5 0 
TENSIÓN DE REJA CONTROL E., EN VOLT 


Figura 8-19. Curvas de transferencia para pentodos de 
corte alejado y corte neto 
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8-6 RESUMEN 


El uso del triodo en circuitos de alta frecuencia 
no resultó satisfactorio debido a la realimentación 
de tensiones indeseadas desde el circuito de placa 
al de la válvula, Esta realimentación es provoca- 
da por la capacidad interelectródica, principal- 
mente entre placa y reja. Se observó que colocan- 
do otro elemento, denominado reja pantalla o pan- 
talla, entre la reja y placa, y aplicándole un po- 
tencial positivo ligeramente inferior que el de 
placa, reducía este efecto capacitivo interelectró- 
dico inconveniente. El agregado de este elemento 
adicional dio por resultado una válvula denomina- 
da generalmente tetrodo. 


CORTE REMOTO 


CORTE NETO 


Figura 8-20. Construcción de la reja de control en 
los pentodos 


En condiciones normales la corriente de placa 
en un tetrodo no es afectada mayormente por las 
variaciones de tensión de placa. Sin embargo, se 
produce una condición indeseable como resultado 
de la emisión secundaria provocada por los elec- 
trones que chocan contra la placa con fuerza su- 
ficiente como para desalojar electrones de la pla- 
ca misma. Los electrones secundarios se mueven 
en dirección opuesta a la corriente de placa nor- 
mal y provoca una concavidad en la curva carac- 
teristica de corriente y tensión de placa del tetro- 
do. La resistencia dinámica (r,) y el factor de am- 
plificación (u) son más altos en un tetrodo que en 
un triodo, mientras que la transconductancia es 
aproximadamente igual en ambos tipos de válvu- 
las. Por lo tanto, la principal ventaja del tetrodo, 
comparado con el triodo, es que el tetrodo tiene 
menor capacidad interelectródica entre la reja y 
la placa y tiene más amplificación. 
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Para contrarrestar el efecto de la emisión se- 
cundaria en un tetrodo, se agregó otro elemento 
a la válvula. Este elemento, denominado reja su- 
presora o supresora dio por resultado una vál- 
vula denominada pentodo. En el pentodo la su- 
presora reduce el efecto de la emisión secundaria. 
A pesar de que el pentodo produce más distorsión 
que el triodo, se usa más ampliamente por sus 
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otras ventajas, tales como una muy elevada re- 
sistencia de placa y gran amplificación. Otra ven- 
taja del pentodo, es que, utilizando una reja con 
espaciado no uniforme, puede controlarse la am- 
plificación variando la polarización de reja. Este 
tipo de válvula se denomina pentodo de corte ale- 
jado o de u variable. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Por qué no resultan conveniente los triodos 
para amplificar en frecuencias altas? 


2. ¿Cuáles son las diferencias fundamentales en- 
tre el triodo, el tetrodo y el pentodo? 


3. ¿Cómo se denomina la reja de blindaje que 
se agrega a un tetrodo? 


4. ¿Cuáles son las principales diferencias entre 
los circuitos para un triodo y un tetrodo? 


5. Compare las capacidades interelectródicas de 
un triodo, tetrodo y pentodo típico. 


6. ¿Afectan las variaciones de tensión de placa 

: a la corriente que circula en un tetrodo? 
¿Por qué? 

7. Explique qué se entiende por emisión secun- 
daria. 


8. ¿Por qué aparecen concavidades en las cur- 
vas características de placa de un tetrodo? 


9. ¿Cómo difieren las curvas características de 
placa de los tetrodos modernos de los an- 
tiguos? 

10. Hablando en general, ¿cómo son los valores 
de u, gn. y rp de un tetrodo comparados con 
los de un triodo? 


11. ¿Cómo reduce la supresora los efectos de la 
emisión secundaria? 


12. En construcción física ¿cuál es la diferencia 
entre el tetrodo y el pentodo? 


13. En un pentodo, ¿reduce la reja supresora más 
la capacidad entre reja y placa que la pan- 
talla de un tetrodo” 


14. ¿Cómo son las curvas características de placa 
de un pentodo comparadas con las de un trio- 
do? ¿Y un tetrodo? 


15. ¿Por qué son de uso más frecuente los pen- 


todos que los triodos a pesar de producir más 
distorsión los primeros? 


16. Compare los valores de rp, Em y H de un pen- 
todo y un triodo. 


17. ¿Por qué no son lineales las curvas caracte- 
rísticas de transferencia dinámica de la ma- 
yoría de los pentodos? 


18. ¿Cuál es el efecto de la reducción de la ten- 
sión de pantalla a un décimo de la de la 
fuente de alimentación sobre la característi- 
ca de transferencia dinámica? 


19. ¿Cuáles son las diferencias físicas y eléctri- 
cas entre un pentodo de u variables y un 
pentodo común? 


20. ¿Qué determina el factor de amplificación 
de una válvula? 


21. Explique la diferencia en la estructura de la 
reja entre un pentodo de corte alejado y otro 
de corte neto? 


22. Explique las diferencias entre las curvas de 
placa de un pentodo de corte alejado y otro 
de “corte neto. 


23. ¿Cuál es la ganancia de un pentodo que con 
una señal de entrada de 2 volt pico a pico 
da una tensión de placa de salida de 80 volt 
pico a pico? 

24. Indique cuál es la información necesaria para 
trazar una recta de carga sobre una familia 
de curvas características de placa de un pen- 
todo. 


25. Dibuje un esquema indicando las tensiones 
aplicadas y la circulación de corriente utili- 
zando las válvulas que se indicarán a conti- 
nuación. Identifique todos los componentes, 
tensiones y corrientes. Indique la dirección 
de las corrientes de la válvula. 

a. triodo 
b. tetrodo 
c. pentodo 


Válvulas de Haces 
Dirigidos y de 
Secciones Multiples 
Construcción y 
Parámetros 


CAPITULO 1X 


SEGA 


EEC CAAF PAPA. 


E 


OEA OOO AAA AA AA ACA RA ACÍÓS 


9-1 Introducción 


Las válvulas electrónicas varían en diseño y construcción de acuerdo con la aplica- 
ción específica para la que fueron diseñadas. Evidentemente, de las válvulas diseñadas para 
amplificación de tensión en circuitos de muy bajo nivel no puede esperarse que puedan 
manejar las grandes corrientes requeridas en las etapas de salida de un gran transistor o un 
sistema de audio de gran potencia. No sólo la construcción general de tales válvulas debe 
ser más robusta, sino que la eficiencia de funcionamiento se convierte en un factor impor- 
tante. 

A la inversa, en muchas aplicaciones es conveniente reducir el tamaño y peso de un 
sistema. Esto es particularmente cierto para los pequeño 5 kezeptores portátiles, donde el 
tamaño compacto es una gran ventaja. Como en tales aplicaciones los requisitos de poten- 
cial son normalmente bajos, el tamaño físico de las válvulas en sí puede reducirse. Una re- 
ducción de espacio y costo aún mayor puede obtenerse con válvulas de secciones múlti- 
ples; es decir, válvulas con dos o más funciones combinadas en la misma envuelta. Pue- 
den obtenerse muchas válvulas de secciones múltiples para aplicaciones específicas o' bien 
para uso general. 
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PANTALLA 
DEFLECTORA 


CÁTODO 


REJA DE 
CONTROL 


PANTALLA 


Figura 9-1. Construcción y formación de haces en una 
válvula tetrodo de haces dirigidos 


9-2 VÁLVULAS DE POTENCIA DE HACES DIRIGIDOS 


Las válvulas usadas como amplificadores de 
potencial deben ser capaces de manejar con efi- 
cacia corrientes relativamente grandes. En con- 
secuencia, los electrodos de una válvula de alta 
potencia deben ser de mayor superficie y espesor 
que los de una válvula para amplificación de ten- 
sión. Los triodos de potencia son generalmente 
bastante grandes, aun para niveles de potencia 
relativamente bajos. El uso de tetrodos o pento- 
dos, que son más eficientes, proporciona una ma- 
yor potencia de salida para una potencia de en- 
trada dada. La mayor eficiencia es el resultado de 
una menor disipación de calor er la válvula. Uti- 
lizando tetrodos y pentodos especialmente dise- 
ñados, denominados válvulas de potencia de ha- 
ces dirigidos, se obtiene una eficiencia aún mayor 
en el funcionamiento en aplicaciones de poten- 
cia. En estas válvulas, la ubicación de las rejas 
y de los electrodos denominados placas deflecto- 
ras, conforman la corriente de electrones en haces 
dirigidos. 


Construcción de un tetrodo 


En la figura 9-1 se ilustra la construcción de un 
tetrodo de potencia de haces dirigidos, Las espi- 
ras de la pantalla están alineadas con las de la 
reja y en el mismo plano horizontal. Observando 
la figura 9-2 se comprenderá mejor este alinea- 
miento y sus efectos sobre el haz de electrones. 
En la parte A de la figura pueden verse las rejas 
de un tetrodo convencional, mientras que en la 


parte B se ilustran las de un tetrodo de haces di- 
rigidos, que están alineadas. Obsérvese que cuan- 
do las rejas no están alineadas, como en la par- 
te A, la pantalla, siendo positiva, atrae a una gran 
cantidad de los electrones que se dirigen a la pla- 
ca, dando por resultado una corriente de pantalla 
grande. Cuando las rejas están alineadas, como en 
la parte B, la mayoría de los electrones no son 
afectados por la pantalla. El resultado es una co- 
rriente de pantalla mucho menor y una mayor 
corriente de placa. La aplicación reiterada de esta 
disposición da como resultado una válvula en la 
cual la placa y la reja están eléctricamente aisla- 
das por la pantalla; la resistencia de placa es 
relativamente baja, la corriente de placa es alta y 
puede manejar una potencia adecuada con poca 
distorsión. 


Las placas formadoras del haz 


Las placas formadoras o deflectoras del haz 
influyen sobre el movimiento de los electrones 
de la corriente de placa durante el tiempo que 
están entre la pantalla y placa. Las placas deflec- 
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Figura 9-2. Trayectorias de los electrones en un tetrodo 
convencional y en una valvula de haces dirigidos 
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toras están conectadas internamente al cátodo y 
en consecuencia están al mismo potencial que éste. 
Por lo tanto, los electrones de la corriente de pla- 
ca son repelidos por las placas formadoras. Se 
evita de este modo que estos electrones lleguen 
a las estructuras de la reja y la placa, donde no 
serian aprovechadas y donde el alineamiento de 
las rejas podría no ser tan exacto. En cambio, to- 
dos los electrones están confinados al área entre 
las placas formadoras del haz, donde es mayor 
la acción de la reja. 

El cátodo, para ayudar a la formación del haz, 
es aplanado sobre los lados hacia la dirección de 
los haces, y tiene recubrimiento sólo en los lados 
planos; en consecuencia, la emisión queda redu- 
cida al área de las placas formadoras de haces. 


El cátodo virtual 


Como el potencial de las placas deflectoras es 
negativo con respecto a la pantalla y a la placa, 
se produce un fenómeno equivalente a la carga 
espacial en la zona comprendida entre la panta- 
lla y la placa. El efecto es como si existiera una 
superficie en el espacio entre la placa y la pan- 
talla. Esta superficie se denomina cátodo virtual. 
Este plano eléctrico, ilustrado en la figura 9-3, 
repele a los electrones secundarios liberados por 
la placa, y evita que se muevan hacia la pantalla. 
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Figura 9-3. Efecto de las placas formadoras del haz 
sobre el flujo de electrones a través de una valvula de 
haces dirigidos 


Su efecto, por lo tanto, es el mismo que el de la 
supresora en el pentodo. La figura 9-3 representa 
un tetrodo de haces dirigidos visto desde la par- 
te superior de la válvula. 

La carga espacial, o cátodo virtual, del tetrodo 
de haces dirigidos es en realidad una carga ne- 
gativa entre la pantalla y placa. Es acentuada por 
el campo retardador de la placa si la tensión de 
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Figura 9-4. Caracteristicas de placa de un pentodo de haces dirigidos tipicos. 
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Figura 9-5. Curva característica de una válvula de haces 
dirigidos comparada con la de un pentodo 


placa es menor que la de pantalla. Con un diseño 
adecuado esta carga puede hacerse muy densa 
para tensiones de placas pequeñas. Una ventaja 
que se consigue con el uso del cátodo virtual en 
lugar de la supresora es que no existe físicamente 
una reja de alambre que interfiera con el flujo de 
electrones. El resultado es una corriente de placa 
más alta. Además, si la densidad de la carga es- 
pacial y la velocidad de los electrones en el cá- 
todo virtual son uniformes en el espacio, y la dis- 
tancia del cátodo virtual a la placa es la misma 
en todos los puntos, la saturación tiene lugar si- 
multáneamente en todos los puntos en el plano 
del cátodo virtual y el codo de la curva caracte- 
rística de placa es muy abrupto. 


Curvas características de placa 


En la figura 9-4 se ilustran las curvas caracte- 
rísticas de placa para una válvula de haces di- 
rigidos típica. En la figura 9-5 se hace una com- 
paración entre una de estas curvas y la de un pen- 
todo común. La curva de corriente de placa de 
un tetrodo de haces dirigidos es recta y en un 
rango mucho mayor de tensiones de reja y placa 
que un pentodo, y los codos son más abruptos. La 
forma peculiar del codo de las curvas para ten- 
siones positivas de reja es consecuencia de la exis- 
tencia de dos posibles distribuciones de la carga 
espacial para el mismo valor de tensión de placa. 
Cuando la válvula funciona con una tensión de 
reja positiva se produce un rápido cambio en la 
corriente de placa, que acompaña a los desplaza- 
mientos de las condiciones de la carga espacial 
en el codo. 


Rectas de carga dinámica y curvas de transferencia 
Tanto el método para el trazado como el uso 
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de las rectas de carga dinámicas para los ampli- 
ficadores con válvulas de haces dirigidos, son exac- 
tamente iguales a los de los amplificadores con trio- 
do o pentodo. Sin embargo, varias diferencias im- 
portantes en la forma de las familias de curvas de 
placa y reja merecen especial atención. 


En la figura 9-6 se ha ubicado la familia de cur- 
vas de reja junto a la familia de curvas de placa. 
Los ejes de corrientes de placa (vertical) para 
ambos gráficos son iguales. Se han trazado las 
rectas de carga para resistencias de carga de 
1.000, 2.500 y 5.000 ohm, con la tensión típica de tra- 
bajo de 250 volt, del mismo modo que se vio pafa 
triodos. A partir de éstas se han trazado las cur- 
vas E,I„ o curvas de transferencia dinámica, 
indicadas con línea llena, sobre la familia de 
curvas de reja, estando estas últimas trazadas 
con línea de puntos. Una de las principales di- 
ferencias entre las curvas estáticas de reja de una 
válvula de haces dirigidos y de un triodo, es que 
las primeras están algo más juntas que las se- 
gundas. Es decir, la curva estática de reja para 
una tensión de placa de 200 volt difiere muy poco 
de la correspondiente a una tensión de placa de 
100 volt. En realidad, existe muy poca diferen- 
cia entre estas curvas, y las que corresponden a 
tensiones de placa de 300 ó 400 volt, o más. Esto 
se debe a que las curvas estáticas de placa son 
líneas horizontales casi rectas para tensiones por 
encima de un valor muy bajo, lo que indica que 
la corriente de placa no varía apreciablemente 
al aumentar la tensión de placa. 


Otra diferencia son los bajos valores de resis- 
tencia de carga y elevada corriente de placa, com- 
parados con los de las válvulas amplificadoras de 
tensión. En un pentodo o válvula de haces diri- 
gidos hay un solo valor (el óptimo) de resistencia 
de carga dinámica que produce el minimo de dis- 
torsión. Si se aumenta o disminuye el valor de 
la resistencia de carga de placa respecto del va- 
lor óptimo, la distorsión de la señal de salida 
aumenta. Esto es bastante diferente del caso del. 
triodo, en el que la distorsión disminuye al aumen- 
tar la carga de placa. 


Para las cúrvas de transferencia dinámica de 
la figura 9-6, el valor óptimo de la resistencia di- 
námica de carga resulta ser 2500 ohm, con 250 
volt de tensión de placa y pantalla. Se ha ubi- 
cado la polarización sobre la curva de transferen- 
cia dinámica óptica y su recta de carga asociada, 
siendo su valor —14 volt. Puede observarse que 
habrá. muy poca distorsión cuando se aplique una 
señal de C.A. de 10 volt pico a pico a la reja, 
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Figura 9-6. Curvas caracteristicas de reja y placa para un válvula de haces 
dirigidos tipica con rectas de carga y curvas de transferencia dinámica. 


puesto que' la porción utilizada de la curva de 
transferencia dinámica es bastante lineal. 

En la figura puede verse la. relación entre la 
señal de entrada de 10 volt y las variaciones de 
corriente y tensión de placa resultantes, para un 
ciclo completo, lo que ilustra el uso del gráfico. 
Obsérvese que con los valores elegidos la ganan- 
cia de tensión es 10. 

Distorsión E 

Puede verse más claramente la distorsión de 
la señal de salida de una válvula de haces dirigi- 
dos en la figura 9-7. Se observa que la curva de 
transferencia dinámica de la válvula de haces di- 
rigidos tiene más curvatura en su extremo infe- 
rior que un triodo. La parte superior de la curva 
es lineal para bajos valores de resistencia de car- 
ga, y se hace más curvada al aumentar la resis- 
tencia de carga. 

Si se hace trabajar con bajos valores de resis- 
tencia de carga, la válvula de haces dirigidos in- 
troduce mucha distorsión de segunda armónica. 
Para el valor óptimo de resistencia de carga de 
placa, las mitades superior e inferior de la curva 
de transferencia dinámica tienen la misma curva- 
tura. Esto trae como resultado una forma de onda 
de salida con semiciclos positivos y negativos si- 
métricos aun cuando ambos están algo achatados 


“(distorsionados). Esta forma de distorsión, igual 


en las porciones positivas y negativas de la onda 
sinusoidal produce armónicas impares. 
Cuando la válvula de haces dirigidos funciona 
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Figura 9-7. Efecto de diferentes valores de resistencia 
de carga sobre la señal de corriente de placa 
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con una resistencia de carga demasiado grande, 
la parte superior de la curva de transferencia di- 
námica se hace más curvada que la parte inferior. 
Esto da como resultado la distorsión simultánea 
de los semiciclos positivos y negativos de la se- 
ñal de salida, pero en cantidades diferentes. El 


resultado es la producción de armónicas pares e 
impares. 


Construcción del pentodo 


Las válvulas de haces dirigidos pueden ser cla- 
sificados como tetrodos o pentodos. El efecto de 
las placas deflectoras en este tipo de válvulas es 
tal que funciona como si fuera un pentodo. De 
hecho, algunas válvulas de haces dirigidos se cons- 
tituyen con una reja supresora en lugar de las 
placas deflectoras. El resultado es idéntico en am- 
bas versiones. 

Cuando la válvula tiene supresora, ésta se co- 
loca alineada con la reja y la pantalla. Este ali- 
neamiento mecánico contribuye a formar el haz 
de electrones y a evitar que los electrones secun- 
darios emitidos por la placa puedan llegar a la 
pantalla. 

En la parte A de la figura 9-8 se ilusira el sím- 
bolo usado para representar un tetrodo amplifi- 
cador de hace: dirigidos, mientras que en la parte 
B aparece el correspondiente a un pentodo del 
mismo tipo. Obsérvese que el simbolo del pentodo 
es igual al del pentodo convencional. Con frecuen- 
cia se usa el símbolo del pentodo, sin tener en 
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Figura 9-8. Simbolos esquemáticos para el tetrodo y 
pentodo de haces dirigidos 
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cuenta si la válvula de haces dirigidos en cuestión 
es en realidad un tetrodo o un pentodo, ya que el 
resultado neto en ambos casos es el mismo. Para 
tener cierta seguridad, puede suponerse, cuando 
existan dudas al respecto, que el tetrodo o pen- 
todo utilizado en determinada aplicación de po- 
tencia es del tipo de haces dirigidos. En muchos 
esquemas donde se usa el símbolo del pentodo, se 
supone que la válvula es del tipo de haces dirigi- 
dos, para evitar confusiones. 


Aplicaciones 


En la mayoría de las aplicaciones en las que 
se usen tetrodos o pentodos, pueden utilizarse vál- 
vulas de haces dirigidos. Una de sus grandes ven- 
tajas la constituye el hecho de que puede controlar 
potencias mayores con menores tensiones de pla- 
ca que los pentodos comunes. Además, la válvula 
de haces dirigidos produce menos distorsión que 
el pentodo común, permitiendo al mismo tiempo 
mayores variaciones de reja y corriente de placa. 
Esto se debe a que la corriente de placa se hace 
prácticamente independiente de la tensión de pla- 
ca a tensiones mucho más bajas. 

Otra ventaja importante de las válvulas de po- 
,tencia de haces dirigidos es su baja corriente de 

pantalla. La consecuencia de esto es una baja di- 

sipación en pantalla y por lo tanto la posibilidad 
de controlar potencias mayores sin peligro de 
emisión por parte de la pantalla debido a una ele- 
vada temperatura de este electrodo. Además, la 
posibilidad de utilizar resistores de poca disipa- 
ción en el circuito divisor para la tensión de pan- 
talla representa una decidida ventaja. Como la 
disipación de placa y pantalla es energia consu- 
mida en forma de calor, las pérdidas por calor son 
mínimas, representando una economía en la po- 
tencia aplicada a la válvula. Una economía adi- 
cional se consigue por la baja potencia de excita- 
ción en reja necesaria para obtener una salida 
dada. Todos estos factores hacen que esta válvula 
sea una de las más eficaces de que se dispone. 

Las válvulas de haces dirigidos son de uso fre- 
cuente en transmisores de radio y circuitos de 
salida de receptores, siendo usadas también en 
muchos circuitos electrónicos que deben contro- 
lar potencia y en los cuales pueden usarse válvulas 
tetrodo o pentodo. La consecuencia de su utiliza- 
ción es una mayor ganancia de potencia o una 
mayor eficiencia de funcionamiento. 


Conexión en triodo 


Algunas veces resulta conveniente aprovechar 
algunas de las caracteristicas de un pentodo, con- 
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servando las características de triodo en un cir- 
cuito. En tales casos, el pentodo puede trabajar 
como triodo conectando entre sí algunos electro- 
dos. Algunos pentodos, incluyendo determinados 
pentodos de haces electrónicos, están diseñados de 
modo que pueden usarse como triodos. Las vál- 
vulas preparadas de esta manera tienen cada 
electrodo conectado a una patita de la base; no 
hay conexión interna entre la supresora y cátodo. 
Los datos del fabricante indican por lo general 
cuáles tipos de pentodos están construidos de esta 
manera, y casi siempre dan las características 
para ambos tipos de funcionamiento. 

El funcionamiento como triodo puede conseguir- 
se de varias maneras. Un método común, ilustra- 
do en la figura 9-9, consiste en conectar la pan- 
talla y la supresora a la placa. Otro método, que 
puede usarse aun con válvulas con conexión in- 
terna, es unir la pantalla con la placa, y la supre- 
sora con cátodo. En la figura 9-10 se ilustran las 
curvas características para conexión en triodo de 
una válvula de haces dirigidos típica. Estas cur- 
vas han sido trazadas para la pantalla conectada 
directamente a placa. Con fines de comparación, 
las ordenadas en ambas curvas son iguales, y los 
valores de tensión de trabajo y resistencia de car- 
ga para el trazado de la recta de carga son las 
mismas que para la conexión pentodo vista antes. 
Obsérvese que las curvas ilustradas presentan las 
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Figura 9-9. Conexión en triodo de un pentodo de haces 
dirigidos 
características tipicas de los triodos convencio- 
nales. 
En otro sistema de conexión en triodo, la pan- 
talla y la reja se conectan juntas, mientras que 
la supresora se conecta ya sea al cátodo o a la 
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Figura 9-10. Curvas caracteristicas de una válvula de haces dirigidos típica 
funcionando como triodo. 
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placa. En este método, empleado cuando se de- 
sea controlar corrientes de placa grandes, el área 
efectiva de la reja aumenta, dando un factor de 
amplificación mayor, una mayor ganancia y me- 
nor resistencia de placa. 


9-3 VÁLVULAS DE SECCIONES MÚLTIPLES 


Contrastando con la necesidad de usar válvu- 
las especiales para aplicaciones de potencia donde 
se trabaja con corrientes altas, muchas veces se 
utilizan válvulas en circuitos donde la potencia 
tiene niveles muy bajos. En muchos de tales ca- 
sos, los elementos de la válvula sólo necesitan 
ser del tamaño requerido para tener solidez me- 
cánica. Del mismo modo, la cubierta y la base de 
la válvula se construyen en tamaños normaliza- 
dos, aun cuando por los bajos valores de tensión 
y corriente no necesitan tales dimensiones. 

Uno de los primeros pasos en un esfuerzo por 
reducir el tamaño físico del equipo electrónico, 
fue el desarrollo de las válvulas de secciones múl- 
tiples. Ciertas combinaciones de válvulas son fre- 
cuentes en determinados circuitos. Pueden ubi- 
carse dos o más de tales válvulas, con una dispo- 
sición adecuada, dentro de la misma cubierta, sin 
cambiar las caracteristicas de cada válvula ni pro- 
ducirse otros efectos. Algunas, debido a las con- 
diciones del circuito externo, requieren un blin- 
daje o ubicación física cuidadosos dentro de la 
cubierta, para evitar interacciones. Se verán a 
continuación alguna de estas consideraciones y 
las aplicaciones de estas válvulas. 


El doble diodo 

Quizás el tipo más común de válvula combi- 
nada o de secciones múltiples es el doble diodo. 
Existen dos formas de doble diodo, la válvula rec- 
tificadora para fuentes de alimentación electró- 
nicas y el diodo utilizado como detector en cir- 
cuitos de radio. Las dos funcionan con el mismo 


principio, el de la rectificación, estando la dife-. 


rencia pricipal en la corriente en juego, determi- 
nada principalmente por las dimensiones fisicas. 
Debe recordarse que en todo rectificador de onda 
completa con válvula, se necesitan dos de ellas. 
La parte A de la figura 9-11 ilustra el caso en 
que se emplean dos vglvulas. Puede verse que 
ambos cátodos están conectados al mismo punto 
en el circuito externo, o, en otras palabras, están 
conectados entre sí. En la parte B de la figura 
ambos diodos están contenidos en la misma cubier- 
ta y se utiliza un cátodo común, con un solo fila- 
mento para ambas placas. Este tipo de válvula, 
por lo tanto, requiere un solo zócalo, un número de 


VALVULAS ELECTRÓNICAS Y SEMICONDUCTORES 


conexiones proporcionalmente menor y un solo fi- 
lamento, siendo menor la potencia consumida en 
este último circuito. Como todos los circuitos rec- 
tificadores, puede usarse el doble diodo en estos 
casos. 

En algunas aplicaciones, el cátodo no debe ser 
común a ambos diodos. En el circuito de la par- 
te C de la figura 9-11 se usa un doble diodo con 
cátodos separados. Obsérvese que los diodos están 
conectados a cargas separadas. Una válvula de 


A. DIODOS SEPARADOS 


C. DOBLE DIODO CON CÁATODOS SEPARADOS 


Figura 9-11. Circuitos rectificadores de onda completa 
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este tipo puede usarse fácilmente en el circuito 
de la parte B de la figura conectando simplemente 
los dos cátodos entre sí en el zócalo de la válvula 
o en algún otro punto conveniente. El calefactor 
de los dos cátodos puede ser común a ambos o 
pueden ser dos calefactores separados conectados 
ya sea en serie o en paralelo. Los rectificadores 
dobles con filamento, si bien pueden tener fila- 
mentos fisicamente separados dentro de la vál- 
vula, se considera que son del tipo de filamento 
común ya que invariablemente ambos calefacto- 
res están conectados a la misma fuente. 

Los diodos para señales, usados en circuitos de- 
tectores de radio o circuitos de medición, para 
rectificación de corrientes muy pequeñas, tam- 
bién existen en el tipo doble diodo. Igualmente, 
existen algunos con cátodo común y otros con 
cátodos separados. El tipo particular que se usa 


para determinada aplicación depende del circuito 
externo. 


El diodo-triodo 


En ciertas aplicaciones en las que se utiliza una 
sola válvula amplificadora, tal como en algunos 
circuitos de medición o amplificadores, se requie- 
re muy poca potencia. El agregado de una vál- 
vula rectificadora, aun cuando sea pequeña, re- 
quiere un zócalo adicional y el conexionado co- 
rrespondiente. Hay varias válvulas que incluyen 
un diodo de baja potencia en la misma cubierta 
junto con un triodo usado en tales circuitos. Esta 
válvula permite la posibilidad de construir un 
circuito electrónico completo incluyendo la fuen- 
tc de alimentación, con una sola válvula. Cuando 
se hace esto la sección rectificadora proporciona 
la tensión de placa para el triodo. 

En otras aplicaciones, el diodo puede ser el dio- 
do para señales de pequeña amplitud que se em- 
plea en el detector de un receptor, y el triodo 
puede usarse como amplificador subsiguiente para 
la misma señal. Como en el doble diodo, el cátodo 
puede ser común a ambas secciones, o bien pue- 
den emplearse cátodos separados en la válvula. 


El doble-diodo-triodo 


El doble diodo triodo es una válvula común a 
la mayoría de los receptores de radio. Usada am- 
pliamente en las aplicaciones de radio actuales, 
cumple varias funciones. Las secciones diodo fun- 
cionan como rectificadores de señales y el triodo 
como amplificador. En su forma más común, el 
doble diodo triodo tiene un cátodo común. Como 
las secciones diodo son muy pequeñas, sólo un 
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Figura 9-12. Vista en corte de un doble-diodo triodo y 
su simbodo esquemático 


examen atento de la estructura interna revela su 
presencia, y la válvula difiere muy poco en tama- 
ño y apariencia del triodo común. En la figura 
9-12 puede verse el doble diodo triodo, junto con 
su símbolo esquemático. 


El doble triodo 


El doble triodo es una válvula muy popular en 
los circuitos electrónicos modernos. Cuando dos 
triodos iguales forman parte del mismo circuito, 
el uso del doble triodo reduce el número de vál- 
vulas, zócalos y conexiones en cada circuito a la 
mitad. En aquellos circuitos en los que se emplea 
una cantidad grande de triodos, esto representa 
un gran ahorro en costo, peso y tamaño físico. 
Si bien los dobles triodos más comunes tienen dos 
triodos iguales, o triodos gemelos, esto no siem- 
pre es así. Hay combinaciones de triodos que no 
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son idénticos, a tal punto que uno puede ser de 
bajo o mediano mu y el otro de alto mu. 

Las válvulas diseñadas para aplicaciones es- 
pecíficas pueden tener conexiones internas para 
cualquiera de sus elementos. En algunos dobles 
triodos como en los dobles diodos, el cátodo pue- 
de ser común a ambas secciones. Esto no es siem- 
pre así, porque en muchas aplicaciones los cá- 
todos deben estar separados. En la figura 9-13 
pueden verse los simbolos esquemáticos para am- 
bas versiones. El de la parte A corresponde a un 
doble triodo con cátodos separados, mientras que 
el de la parte B es un cátodo común. Cuando 
el símbolo se utiliza en diferentes partes de un 
esquema, puede separarse en las partes C y D. 


Otras válvulas de secciones múltiples 


Existen tantos tipos de válvulas de secciones 
múltiples como hay aplicaciones simultáneas o 
especiales. Del mismo modo que se incluye un 
diodo y un triodo en una misma ampolla, puede 
hacerse con un diodo o triodo y un tetrodo o pen- 
todo. Generalmente estas combinaciones son su- 
ministradas por los fabricantes de válvulas ape- 
nas aparece la necesidad de ellas. Cuando exis- 
ten dudas sobre un determinado tipo de válvula 
debe consultarse siempre la información sumi- 
nistrada por el fabricante. 


9-4 RESUMEN 


Las válvulas electrónicas usadas en circuitos 
de potencia deben diseñarse para funcionar efi- 
cientemente, con el objeto de economizar po- 
tencia. Si así no fuera, las corrientes de placa y 
pantalla serían excesivas y se perdería potencia 
disipada en la válvula en forma de calor. La vál- 
vula de haces dirigidos está diseñada de modo 
de trabajar con eficiencia en circuitos en que se 
controla potencia. En estas válvulas la corriente 
electrónica toma la forma de lámina o haces en- 
tre el cátodo y la placa. Las placas deflectoras 
o formadoras en el tetrodo de haces dirigidos con- 
finan la corriente de electrones dentro del área 
donde las rejas son más efectivas. También con- 
trolan una carga espacial, o cátodo virtual, que 
ayuda a limitar los efectos de la emisión secun- 
daria. En los pentodos de haces dirigidos una su- 
presora reemplaza a las. placas deflectoras. El ali- 
neamiento correcto de las rejas reduce la corrien- 
te de pantalla a un mínimo en las válvulas de 
haces dirigidos, al mismo tiempo que proporciona 
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Figura 9-13. Diagramas esquemáticos de un doble triodo 


una mejor aislación entre los demás elementos de 
la válvula. Estas válvulas pueden usarse en cual- 
quier aplicación donde está indicada la utilización 
de tetrodos o pentodos, si las caracteristicas de 
la válvula coinciden con las requeridas por ese 
circuito particular. Son especialmente útiles para 
aplicaciones de potencia, para las cuales fueron 
diseñadas. Como en el caso de los tetrodos o pen- 
todos convencionales, pueden conectarse como 
triodos de varias maneras diferentes. 

Las válvulas de secciones múltiples, disponi- 
bles en una amplia variedad de combinaciones, 
están diseñadas para economizar partes, conexio- 
nes, tamaño y costo del equipo electrónico. Pue- 
den usarse pata aplicaciones especificas o para 
uso general. Entre los tipos más comunes están 
el doble diodo, diodo triodo, doble-diodo triodo y 
doble triodo. Cada sección debe tratarse como una 
válvula separada, pero deben tenerse en cuenta 
las conexiones internas de los elementos de la 
válvula. En muchos tipos de válvulas con elemen- 
tos múltiples se usa un cátodo común. 
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CUESTIONARIO 


. Nombre los elementos de un tetrodo de haces 
dirigidos. i 

. ¿Cuáles son las funciones de las placas de- 
flectoras o formadoras del haz? 


- ¿Dónde están conectadas estas placas? 


4. ¿Qué es un cátodo virtual? 


. ¿Cómo se produce la reducción de la corrien- 
te de pantalla en una válvula de haces di- 
rigidos? 

. ¿Cuál es la ventaja de la reducción de la co- 
rriente de pantalla? 


. ¿Cómo es la forma de las curvas caracteris- 
ticas de una válvula de haces dirigidos com- 
parada con las de un pentodo común? 


. Indique tres maneras de conectar una válvula 
pentodo de haces dirigidos como triodo. 


9. ¿Cuál es la aplicación principal de la válvu- 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


la de haces dirigidos? 


Nombre tres tipos comunes de válvulas de 
secciones múltiples. 


Indique una ventaja en el uso de una vál- 
vula de secciones múltiples. 


¿Cuál es la aplicación más común de un do- 
ble diodo? 


¿Cuántas válvulas simples serán necesarias 
para reemplazar a un doble diodo triodo? 


¿Son las características de cada sección de 
un doble triodo necesariamente iguales? 


¿Emplean todas las válvulas de secciones múl- 
tiples un cátodo común? 


CAPITULO X 


Transistores Tetrodo, 
de Potencia y para 
Aplicaciones Especiales 
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10-1 Introducción 


Existen tipos especiales de transistores que difieren de los transistores 
triodos comunes. Algunas son variaciones o combinaciones de los descrip- 
tos anteriormente. Uno de tales dispositivos es un transistor de juntura 
NPN con una conexión adicional en la sección P de la base, y se denomina 
transistor tetrodo, o transistor tetrodo de juntura. También puede aña- 
dirse un segundo electrodo emisor a un transistor de contacto puntual 
para formar un transistor tetrodo de contacto puntual. 

Del mismo modo que hay válvulas de potencia de haces dirigidos exis- 
ten los transitores de potencia. Estos transistores funcionan básicamente 
de la misma manera que los demás tipos; sin embargo, un detalle impor- 
tante en la construcción de esos dispositivos es la posibilidad de absorber 
sin peligro el calor generado en la juntura del colector. Por esta razón, 
los transistores de potencia se construyen generalmente con aletas de 
radiación o con cubiertas metálicas pesadas a las que se conecta el elec- 
trodo colector. 

El fototransistor y el transistor tiratrón son dos tipos especiales. El 
uso del transistor en las aplicaciones fotoeléctricas resultan del hecho de 
que al incidir la luz sobre un cristal de germanio se crean pares electrón- 
laguna que puede actuar romo portadores de corriente en el cristal. 

En este capitulo se presenta la construcción general y aplicación de 
los transistores tetrodo, de potencia y unos pocos de uso especial. 
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10-2 TRANSISTORES TETRODO 


La adición de un cuarto electrodo a un transistor 
da por resultado un transistor de cuatro elemen- 
tos o transistor totrodo. De esta manera pueden 
modificarse tanto transistores de contacto puntual 
como de juntura. En el transistor de contacto pun- 
tual el cuarto elemento es esencialmente un se- 
gundo emisor; mientras que en el transistor de 
juntura el cuarto elemento es otra base (base 2). 
Los transistores tetrodo pueden usarse como mez- 


cladores, osciladores, amplificadores o en otras 
aplicaciones. 


Transistores tetrodo de contacto puntual 


Hay dos tipos básicos de transistor tetrodo de 
contacto puntual.- Ambos tipos consisten en dos 
emisores y un colector; por lo tanto, con frecuen- 
cia se llaman transistores con dos emisores. En 
un tipo, los dos emisoies y el colector están dis- 
puestos en una formación triangular y con un 
espaciado equidistante entre ellos. Este tipo se 
utiliza sobre todo como mezclador y se suele de- 
nominar tetrodo mezclador a cristal. El segundo 
tipo de tetrodo de contacto puntual consiste en 
un emisor y el colector separados a la distancia 
normal (como en un transistor triodo de contacto 
puntual), y un segundo emisor colocado a mayor 
distancia del colector. Este transistor tetrodo se 
usa en tales aplicaciones como modulación, con- 
mutación y circuitos mezcladores de frecuencias 
de audiofrecuencia. 


Tetrodo mezclador a cristal 


Los dispositivos semiconductores, bajo la forma 
de diodos de cristal, han sido usados como detec- 
tor o mezclador durante 'muchos años. Puede usar- 
se el tetrodo mezclador a cristal para ejecutar las 
mismas funciones. Comparado con el diodo de 
cristal o el mezclador á transistor diodo, tiene 
la ventaja de su poca interacción entre los circui- 
tos de entrada, buena ganancia de conversión y 
elevada transconductancia, y una frecuencia de 
trabajo más elevada de entrada. Comparado con 
los mezcladores a válvula, el tetrodo mezclador 
a cristal es más pequeño, requiere menos potencia, 
trabaja con frecuencia de entrada más elevada y 
tiene la misma ganancia de conversión. 

En la figura 10-1 se ilustra un tetrodo a cristal 
adecuado para la función de mezclador. Los tres 
bigotes de gato (colector y dos emisores) están 
dispuestos en triángulo y espaciados aproximada- 
mente 0,002 pulgada uno del otro. Como los dos 
emisores están a la misma distancia del colector, 
afectan igualmente a este último. La salida del 
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CRISTAL DE 
GERMANIO 


BASE 


Figura 10-1. Tetrodo mezclador a cristal. 


colector, por lo tanto, es igual a la suma de sali- 
das que tendría si los emisores trabajaran separa- 
damente, siempre que el colector no sea llevado a 
saturación. El funcionamiento de este tetrodo mez- 
clador a cristal es semejante al del transistor de 


contacto puntual de un solo emisor. 


Tetrodo de contacto puntual 


A pesar de que el dispositivo que se acaba de 
ver es un tipo de tetrodo de contacto puntual, se 
denomina tetrodo mezclador a cristal para diferen- 
ciarlo de otro tipo de tetrodo de contacto puntual 
en el cual el segundo emisor está separado del 
colector por una distancia mayor que el primer 
emisor. El nombre de tetrodo de contacto puntual 
se reserva en general para este último tipo de 
dispositivo. 

La ubicación relativa de los electrodos en un 
tetrodo de contacto puntual es la ilustrada en la 
figura 10-2. En la figuna se indica claramente la 
ubicación del segundo 'emisor a una distancia ma- 
yor del colector que el primer emisor. Los soportes 
para los tres bigotes de gato y el cristal de ger- 
manio tipo N están sostenidos por una base ais- 


GERMANIO 
TIPO N 


Figura 10-2. Funcionamiento del tetrodo de contacto puntual. 
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ladora (vidrio) en la cual están sellados los cuatro 
electrodos. 


En la figura 10-2 también se ilustra el funcio- 
namiento del tetrodo de contacto puntual. Ambos 
emisores están polarizados en sentido directo por 
sus respectivas baterías de polarización. Como el 
tetrodo usa un cristal de germanio tipo N, cada 
uno de los emisores inyecta lagunas. Cuando sólo 
el primer emisor tiene aplicada la polarización, 
las lagunas inyectadas por él se mueven hacia la 
región del colector. Este proceso es el mismo que 
se produce en el transistor convencional de con- 
tacto puntual de tres elementos, y proporciona 
una ganancia de corriente normal. 


Si se abre el circuito del primer emisor, y Se 
aplica un potencial de polarización al segundo emi- 
sor, sólo éste inyecta lagunas en el cristal de ger- 
manio. Muy pocas de estas lagunas tienen una 
vida lo suficientemente larga como para que pue- 
dan viajar una gran distancia hacia el colector; 
es decir, su vida antes de la recombinación con un 
electrón es menor que el tiempo de tránsito. Por 
lo tanto, en ausencia del primer emisor la ganan- 
cia de corriente para el segundo emisor es muy 
pequeña, siendo aproximadamente de 0,2. 


Cuando ambos emisores tienen la pclarización 
correcta y funcionan simultáneamente, la acción 
del tetrodo es tal que la ganancia normal de co- 
rriente aumenta grandemente. Esto último se debe 
a que la concentración de lagunas inyectadas por 
el primer emisor atrae electrones quitándolos de 
la región de la base entre el segundo emisor y el 
colector, reduciendo así la posibilidad de una re- 
combinación entre electrones y lagunas y permi- 
tiendo que muchas de las lagunas del segundo 
emisor lleguen al colector. Las lagunas adicionales 
alrededor de la región del colector atraen aún más 
electrones hacia el colector, aumentando así la co- 
rriente del colector. En la figura 10-3 se han pre- 
sentado gráficamente las ganancias de corriente 
para las tres condiciones consideradas más arriba. 
La curva A muestra la ganancia de corriente nor- 
mal para el transistor de contacto puntual cuando 
se utiliza sólo el primer emisor. Obsérvese que 
este valor de ganancia de corriente es de 1,5 a 3. 
Cuando se utiliza sólo el segundo emisor y el co- 
lector, la ganancia de corriente baja aproximada- 
mente a 0,2 como puede verse en la curva B. Esta 
pequeña ganancia de corriente es consecuencia de 
la mayor distancia entre el segundo emisor y el 
colector. Cuando ambos emisores funcionen simul- 
táneamente, la ganancia de corriente aumenta mu- 
cho, como lo indica la curva C. Por lo tanto, el 
efecto del segundo emisor sobre el funcionamiento 
del transistor es el de aumentar la ganancia de 
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Figura 10-3. Relación entre la ganancia de corriente y la 
corriente emisor de un tetrodo de contacto puntual. 


corriente del tetrodo respecto a la que se obtenía 
cuando se utilizaba sólo el primer emisor. Si se 
aplica una entrada variable al segundo emisor, tal 
como en un circuito modulador, la ganancia de 
corriente variará de acuerdo con las variaciones 
de la señal de entrada. 


Transistores tetrodo de juntura 


Cuando se añade un cuarto electrodo a un tran- 
sistor de juntura convencional, el resultado es un 
transistor tetrodo de juntura. El cuarto electrodo 


Figura 10-4. Polarización de un tetrodo de juntura. 
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está conectado a la base sobre el lado opuesto a 
la conexión de base normal, 


Funcionamiento de los transistores tetrodo 
de juntura 


En la figura 10-4 puede verse la polarización de 
de un tetrodo de juntura. Obsérvese que básica- 
mente el tetrodo de juntura es un transistor NPN 
con un cuarto electrodo. Este cuarto electrodo, 
denominado base 2, tiene polarización negativa 
con respecto a la base normal del transistor, base 
1. El potencial aplicado a la base 2 es considera- 
blemente superior al de la polarización normal de 
emisor a base. 

El objeto de la polarización relativamente alta 
de la base 2 es el de modificar la corriente a través 
del transistor. Se ilustra esto en la figura 10-5. 
Puede verse que la alta polarización (general- 
mente —6 volt) aplicada entre la base 2 y la base 
l afecta a toda la región de la base. Como esta 
región tiene resistencia interna (indicada por el 
resistor punteado, rẹ) la tensión de polarización 
de —6 volt cae uniformemente sobre todo el largo 


REGION EN LA CUAL El MOVIMIENTO DE ELEC- 
TRONES DEL EMISOR A tA BASE ES IMPEDIDO 


POR LA ALTA POLARIZACION NEGATIVA 
DE LA BASE 2 


BASE 2 


ES 


EL FLUJO DE ELECTRONES DEL EMISOR AL 
COLECTOR ES FORZADO A TRAVES .DE LA 


SECCION INFERIOR DE LÁ BASE 
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de la región de la base, desde -6 volt en la parte 
superior hasta cero en la inferior. Esta tensión es 
lo suficientemente negativa en todos los puntos 
de la juntura PN de emisor, excepto cerca de la 
parte inferior, para evitar la circulación de elec- 
trones desde el emisor a través de la base al co- 
lector. Cerca de la parte inferior de la juntura PN 
de emisor, la polarización directa entre el emisor 
y la base 1 permitirá la circulación de electrones 
de emisor a colector. Por lo tanto, la adición de 
la base 2 y la aplicación de una tensión negativa 
a este electrodo altera la circulación del flujo de 
electrones del transistor normal NPN a lo que 
ilustra la figura. Como el tamaño efectivo de la 
base disminuye considerablemente, la resistencia 
de base también se reduce. Es decir, cuando los 
electrones llegan a la región de la base tienen 
que recorrer una distancia más corta antes de 
llegar al terminal de la base 1. Además al redu- 
cirse el área de la región de la base, disminuye 
el área efectiva de la juntura PN de colector, de 
lo que resulta una disminución de la capacidad de 
colector. Tanto la disminución de la resistencia de 
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Figura 10-5. Funcionamiento de un tetrodo de juntura. 
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Figura 10-6. Respuesta de frecuencia de un tetrodo de juntura 
comparada con la de un transistor de juntura. 


base como la reducción de la capacidad de colector 
ayudan a mejorar la respuesta de frecuencias altas 
del tetrodo de juntura. 

En la figura 10-6 se ilustra un gráfico que mues- 
tra la curva de respuesta mejorada de un transis- 
tor tetrodo. La curva superior (Curva A) repre- 
senta la respuesta de frecuencia de un transistor 
de juntura convencional, puesto que el potencial 
de la base 2 es cero. La curva B, curva inferior, 
representa la respuesta de frecuencia de un tetro- 
do de juntura típico. Obsérvese que la ganancia 
de corriente del tetrodo es menor que la del 
transistor convencional, pero que el tetrodo tiene 
una mejor respuesta de frecuencia. Por encima de 
los 30 megaciclos el funcionamiento del tetrodo de 
juntura es superior al del transistor de juntura 
convencional. 


Aplicaciones del transistor tetrodo de juntura 


Como se explicó antes, la adición de un cuarto 
electrodo convenientemente polarizado reduce la 
resistencia de base de un transistor de juntura. 
Debido a este efecto, el tetrodo de juntura puede 
usarse en frecuencias más elevadas que el tran- 
sistor de juntura común. Aunque se usa princi- 
palmente para amplificadores de R.F., de F.I., mez- 
cladores y osciladores, también puede usarse para 
amplificadores de video, de banda ancha. En la 
figura 10-7 se Hustran circuitos típicos con algunas 
aplicaciones de los transistores tetrodos. 


En la parte A de la figura 10-7 puede verse un 
sencillo amplificador con base a masa que emplea 
un transistor tetrodo. Ya base 2 aparece conec- 
tada en el punto opuesto a la base normal (base 1) 
del transistor NPN. El efecto de la base 2 es me- 
jorar la respuesta de frecuencia del circuito, con 
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una pequeña disminución de la ganancia de la 
etapa. 

En la parte B de la figura 10-7 aparece un te- 
trodo de juntura utilizado en un circuito ampli- 
ficador sintonizado. En este circuito la carga con- 
siste en un inductor variable L en paralelo con un 
resistor de carga RL. La capacidad de salida (C,, 
indicada en línea punteada) está en paralelo con 
la carga y, por lo tanto, la capacidad de salida 
resuena con el inductor variable para formar un 
circuito tanque sintonizado, haciendo que la res- 
puesta a la salida tenga un pico. Ajustando el 
valor de la resistencia de carga para adaptar impe- 
dancias, puede obtenerse el máximo de ganancia 
a la frecuencia de resonancia. Según el tipo de 
transistor usado y las características de los com- 
ponentes del circuito, los amplificadores con te- 
trodos de juntura pueden funcionar en forma sa- 
tisfactoria en un rango de frecuencias de 30 a 
200 Mc. aproximadamente. 

El circuito de la parte C de la figura representa 
un amplificador pasabanda con tetrodo de juntura. 
Este circuito es semejante al ilustrado en la parte 
B de la figura. El uso del amplificador pasabanda 
es posible porque la capacidad y resistencia de 
salida del amplificador sintonizado son relativa- 
mente de bajo valor. Mediante la elección ade- 
cuada de los componentes de circuito, puede en- 
sancharse el pico en la respuesta para obtener una 
banda pasante relativamente ancha. De esta ma- 
nera, puede diseñarse el amplificador para per- 
mitir el paso de una banda angosta o ancha de 
frecuencias. 

En la parte D de la figura aparece un oscilador 
con tetrodo de juntura. El circuito es el equiva- 
lente transistorizado de un oscilador Hartley con 
alimentación serie y válvula. En frecuencias más 
elevadas la impedancia de entrada en el emisor 
tiende a hacerse inductiva. Para ajustar esta ten- 
dencia el capacitor de realización (CF) es variable. 
La frecuencia de oscilación de este circuito está 
alrededor de los 100 Mc., dependiendo la fre- 


cuencia exacta de las caracteristicas del transistor 


empleado. 


10-3 TRANSISTORES DE POTENCIA 


Los transistores de potencia son aquellos que 
han sido diseñados con el propósito de entregar 
una potencia de salida determinada, En frecuen- 
cias elevadas, un transistor diseñado como unidad 
de potencia, puede entregar menos de 1 watt de 
potencia. Los transistores con disipaciones entre 
50 miliwatt y 1 watt son de mediana potencia y 
los de disipaciones superiores a 1 watt son con- 
siderados como unidades de gran potencia o tran- 
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sistores de potencia. De este modo, puede definir- 
se arbitrariamente a los transistores de potencia 
como aquellos cuya disipación excede a 1 watt. 
Algunas de las aplicaciones de los transistores de 
potencia estan en los circuitos de salida de siste- 
mas electrónicos que emplean transductores 
electromagnéticos o electrostáticos; en fuentes de 
alimentación como inversores, reguladores o con- 
vertidores; y como dispositivos de conmutación 
donde el transistor de potencia sustituya al relé. 
Como la entrega de potencia es el objetivo pri- 
mordial de los transistores de potencia, deben es- 
tar diseñados para trabajar con corrientes eleva- 
das. Para aplicaciones de potencia pueden usarse 
tanto transistores de contacto puntual como de 
juntura, empleándose los primeros sobre todo para 
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aplicaciones de baja corriente. Antes de estudiar 
el uso de los transistores de contacto puntual o 
de juntura para aplicaciones de potencia, se harán 
algunas consideraciones de tipo general. 


Métodos para determinar valores límites en 
transistores de potencia 


Hablando en general, la capacidad de un tran- 
sistor de entregar potencia depende de Jas carac- 
terísticas eléctricas y térmicas (calorificas) del 
dispositivo. Las caracteristicas eléctricas de un 
transistor se refieren a su posibilidad de funcionar 
con tensiones y corrientes elevadas sin dañarse ni 
introducir demasiada falta de linealidad. Por ca- 
racterísticas eléctricas se entiende la posibilidad 
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Figura 10-7. Aplicaciones con tetrodos de juntura. 
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de disipar el calor generado internamente mien- 
tras funciona con la elevación de temperatura re- 
sultante de su propio calor. 


La máxima potencia admisible en un transistor 
_ de potencia es la máxima disipación permisible 
por el transistor. Depende de la temperatura máxi- 
ma de la juntura y estabilidad térmica del transis- 
tor. Se define la temperatura máxima de juntura 
como aquella por encima de la cual el transistor 
se daña en forma permanente. Este daño puede 
producirse después de un cierto período de tiem- 
po en forma instantanea. La inestabilidad tér- 
mica es el resultado de un aumento regenerativo 
de la corriente de colector y la temperatura de 
la juntura que se hacen incontrolables. Los factores 
que afectan a la estabilidad térmica de un transistor 
son tanto internos como externos, siendo alguno de 
ellos la resistencia térmica, corriente de saturación, 
tensión de colector, temperatura ambiente “y con- 
figuración del circuito. La inestabilidad térmica, 
denominada carrera térmica, será estudiada luego 
con más detalle en este capítulo. 

La máxima tensión admisible de un transistor 
de potencia es la tensión para la cual se produce 
una determinada corriente de fuga. Hay una ten- 
sión de colector límite diferente para cada corrien- 
te de trabajo y configuración de circuito ya que 
las junturas de colector pueden presentar un punto 
de ruptura brusco en la tensión de colector cuan- 
do hay un brusco aumento de corriente de fuga 
para determinada tensión. La ruptura lenta se pro- 
duce cuando la corriente de fuga aumenta en 
forma gradual en un rango de tensiones de colector. 

La máxima corriente admisible es la máxima 
corriente de colector que puede tolerar con segu- 
ridad el transistor. Los factores que pueden limi- 
tar la máxima corriente de colector son una ex- 
cesiva disminución de la ganancia de corriente 
con elevadas corrientes de emisor, el excedimiento 
de la máxima potencia permisible con el máximo 
de corriente y tensión de colector, y la fusión de 
una conexión interna. En lo que respecta a la 
excesiva disminución de la ganancia de corriente, 
generalmente se especifica que con la máxima co- 
rriente la ganancia no debe ser inferior a un valor 
dado. En lo que se refiere al excederse de la máxi- 
ma potencia admisible, se especifica generalmente 
que, con la máxima corriente permisible, la ten- 
sión de colector debe ser mantenida por debajo 
de un valor dado, con un valor dado de corriente 
de entreda. El valor debajo del cual no puede re- 
ducirse la tensión de colector, aún aumentado la 
corriente de entrada, se denomina tensión de sa- 
turación. 
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Transistores de potencia de contacto puntual 


Los transistores de contacto puntual no son ade. 
cuados para usar como transistores de potencia 
(superiores a 1 watt de disipación) debido a las 
limitaciones introducidas por su construcción in. 
terna. En el mejor de los casos los transistores de 
contacto puntual pueden usarse en aplicaciones de 
alta frecuencia y mediana potencia hasta unos 
200 miliwatt. Las limitaciones de los transistores 
de contacto puntual resultan del hecho que los 
electrodos de emisor y colector consisten en alam. 
bres muy delgados (bigote de gato) que hacen 
presión contra una pastilla de semiconductor. Si 
se quisiera hacer pasar una corriente elevada, y 
en especial impulsos de corriente de gran amplitud 
las puntas se recalentarían provocando un gran 
aumento de temperatura. El aumento excesivo de 
temperatura, a su vez, haria que el transistor no 
funcionara o sufriera un daño permanente. 

Uno de los requisitos de los transistores de po- 
tencia es que deben tener una base delgada. En 
el transistor de contacto puntual el grosor de la 
base está determinado por la separación entre las 
puntas y el proceso de formación de la juntura de 
colector. Estos factores no permiten que el tran- 
sistor puede ser construido con una base delgada. 
Otro factor que restringe el uso de los transistores 
de contacto puntual, que depende de la resistivi- 
dad del material empleado, es que generalmente 
la tensión de colector queda limitada a un valor 
pequeño para evitar que la resistencia de la base 
sea excesiva. Considerando todos los factores li- 
mitantes, se comprende que el transistor de con- 
tacto puntual no se adapte fácilmente para apli- 
caciones de potencia (de más de 1 watt de disi- 
pación): 


Transistores de potencia de juntura 


El transistor de juntura tiene apreciables ven- 
tajas sobre el de contacto puntual en las aplica- 
ciones de potencia. Estas ventajas resultan del 
hecho de que, en el transistor de juntura, la fuente 
de calor no está concentrada alrededor de un pe- 
queño punto sino que está distribuida sobre toda 
la superficie de la juntura de colector. Por ejem- 
plo, en un transistor de juntura típico las corrien- 
tes internas pasan por dos junturas PN, cada una 
de las cuales tiene un área apreciable. Constru- 
yendo transistores de juntura especificamente pa- 
ra aplicaciones de potencia, pueden controlarse 
niveles relativamente grandes de potencia. 

El transistor de potencia puede operar práctica- 
mente con los mismos niveles de energía que las 
válvulas. Es posible usar transistores de juntura 
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Figura 10-8. Vistas, externa e interna, de un transistor de 
potencia de juntura de aleación. 


NPN o PNP hechos con diferentes técnicas (jun- 
tura por cultivo, por difusión, aleación, etc.) co- 
mo transistores de potencia. Si bien cada tipo 
diferente de transistor tiene sus propias particu- 
laridades, su funcionamiento general como tran- 
sistor de potencia es fundamentalmente el mismo. 
En la figura 10-8 se ilustra la construcción de un 
transistor de potencia con juntura de aleación. 
El montaje del colector se utiliza para conducir 
el calor generado internamente, desde la juntura 
de colector a la base de cobre (caja del transistor), 
donde se disipa. Un aislante de vidrio es usado 
para aislar la base y el emisor del montaje de 
cobre. La razón por la cual se utiliza un área 
grande de cobre es que los transistores hechos con 


germanio u otros materiales semiconductores no 
pueden funcionar satisfactoriamente a temperatu- 
ras excesivas. Esto se debe a la propiedad inhe- 
rente a todo semiconductor de que la energia tér- 
mica (calor) crea pares electrón-laguna. Uno de 
los factores que limita la tensión que puede apli- 
carse a los transistores es la tensión de perfora- 
ción. La tensión de perforación se produce cuando 
la carga espacial del colector se extiende através 
de toda la región de la base hasta la juntura del 
emisor. El efecto es, entonces, una reducción en 
el espesor de la base, lo que provoca la disminu- 
ción de la barrera de potencial en el emisor, pro- 
duciéndose un aumento de emisión. Para tensiones 
que excedan el valor de perforación, la base está 
efectivamente cortocircuitada, no pudiendo fun- 
cionar el transistor. 


Carrera térmica 


Anteriormente se vio que la carrera térmica en 
un transistor de juntura es el resultado de un 
incremento regenerativo en la corriente de colector 
y la temperatura de la juntura. Especificamente, 
la carrera térmica se debe a un ligero aumento 
de temperatura de la juntura de colector, que 


produce un aumento en la corriente de fuga del 


colector, provocando este aumento de corriente 
a sú vez un mayor aumento de temperatura. De- 
bido a que la acción regenerativa entre la corrien- 
te de fuga del colector y la temperatura de la 
juntura es exponencial, y como la potencia disi- 
pada está relacionada con la corriente de fuga, se 
produce la condición denominada carrera térmica, 
que puede dañar al transistor en forma perma- 
nente. Del calor interno generado en un transistor, 
una parte es eliminada por conducción térmica y 
otra parte continúa calentando la juntura. La re- 
lación entre la diferencia de temperatura de la 
juntura respecto a la ambiente y la potencia disi- 
pada se denomina resistencia térmica del transis- 
tor. Este valor se expresa generalmente en grados 
centigrados /miliwatt o watt. Se usa el simbolo 9 
para expresarla, y se define como la resistencia 
térmica desde la juntura hasta la base de montaje. 

Para impedir los efectos de la carrera térmica, 
es necesario evitar que la temperatura de la jun- 
tura siga aumentando sin limite. Cuando un tran- 
sistor trabaja cerca de su máxima disipación de 
colector, la probabilidad de carrera térmica es 
grande, a menos que se tomen precauciones es- 
peciales. 

Las condiciones de funcionamiento tipicas de un 
transistor por lo: general ponen a cubierto de la 
posibilidad de una carrera térmica. Es decir que, 
usando las tensiones de polarización recomendadas 
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y otras condiciones de circuito, los efectos de la 
carrera térmica disminuirán. 


Métodos para aumentar la disipación de calor 


En los transistores de juntura de potencia, la 
posibilidad de eliminar el calor generado en su 
interior, fuera del transistor, es muy importante 
si se desea mantener la temperatura de la unidad 
dentro de los valores máximos establecidos. Los 
elementos del transistor deben ser enfriados para 
evitar los efectos del aumento de temperatura de 
trabajo y para aumentar su capacidad de disipar 
potencia. Existen dos métodos generales para au- 
mentar la disipación de potencia de un transistor. 
Son la conexión del colector a un sumidero de 
calor infinito y la inmersión del transistor en un 
liquido refrigerante. ` 

Observando la figura 10-8, la función del mon- 
taje del colector es llevar el calor de la juntura 
de colector a la base de cobre. Esta base o mon- 
taje de cobre, a su vez, irradia el calor al aire o 
bien lo pasa al chasis del equipo que así oficia 
de sumidero de calor. En algunos casos la cubierta 
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del transistor tiene aletas irradiantes para aumen- 
tar la radiación de calor. Cuando se utiliza el 
chasis como sumidero de calor, lo más frecuente 
es que el transistor deba estar eléctricamente ais- 
lado del chasis. En tales casos, un método para 
aumentar la disipación de calor es unir el tran- 
sistor a una aleta irradiante y luego aislar esta 
última del chasis. Además como la mica tiene re- 
sistencia mecánica y es delgada, es el material 
usado con más frecuencia para aislar a los tran- 
sistores del sumidero de calor. A pesar de que el 
material aislante aumenta la resistencia térmica, 
el aumento es despreciable. 

El enfriamiento de los transistores mediante lí- 
quidos puede hacerse de dos maneras. Un método 
es sumergir el transistor en un agente enfriador 
adecuado contenido dentro de la cubierta del mis- 
mo. El calor generado por el transistor se trans- 
fiere por convección líquida a la cubierta de metal 
que lo irradia en el aire circundante. El segundo 
método de enfriamiento por liquido es sumergir 
el transistor completo en un líquido enfriado circu- 
lante. La desventaja de este método es que se 
necesitan mangueras y un sistema de circulación. 


Figura 10-9. Circuitos amplificadores de potencia. 
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Cualquiera sea el método usado, el objetivo pri- 
mordial es aumentar la capacidad de disipar calor 
del transistor. 


Aplicaciones de los transistores de juntura de potencia 


Para aplicaciones de potencia el circuito de uso 
más frecuente es el de emisor a masa. La conexión 
de colector a masa se usa pocas veces porque 
tiene poca ganancia de potencia, como consecuen- 
cia de su poca ganancia de tensión (menor que 1). 
El circuito con base a masa también tiene poca 
ganancia de potencia con tensiones bajas debido a 
la poca ganancia de corriente; por lo tanto este 
circuito no es de aplicación común en aplicaciones 
de potencia. 

En la figura 10-9 se ilustran dos circuitos am- 
plificadores de potencia que emplean transistores 
de potencia del tipo de aleación. La parte A re- 
presenta un amplificador simple de potencia en 
clase A para audio, cuya salida es de unos 2,5 watt. 
Normalmente se ajusta el potenciómetro RL para 
tener unos 500 miliampere de corriente de colector 
en ausencia de señal. En la parte B de la figura 
se ilustra un amplificador push-pull en clase B 
para audio cuya salida es de 10 watt. En este cir- 
cuito ,el potenciómetro está ajustado para una po- 
larización de base de 0,13 volt. La corriente de 
colector es aproximadamente 24 miliampere en 
ausencia de señal. 

En algunas aplicaciones es posible eliminar los 
transformadores de entrada y salida en los circui- 
tos push-pull. Una disposición de esa clase, deno- 
minada circuito simétrico complementario, es el 
de la figura 10-10. Obsérvese que los transistores 
son de tipos opuestos, siendo el amplificador 1 de 
tipo NPN y el amplificador 2 de tipo PNP. Se 
observa también la ausencia del transformador de 
entrada, o inversor de fase, y el de salida. Puede 
comprenderse el funcionamiento en push-pull del 
circuito aplicando una señal de entrada al circuito. 
Si la señal que se aplica a la base del amplificador 
l es positiva, la corriente de colector de esta uni- 
dad aumenta. La misma señal positiva aplicada a 
la base del amplificador 2 hace que la corriente 
de colector del amplificador 2 disminuya. La co- 
rriente a través del resistor común de carga (RL) 
es la resultante de las dos corrientes de colector. 
El circuito es crítico porque necesita un par de 
transistores apareados de características opuestas. 
Otro requisito para el circuito simétrico comple- 
mentario es la fuente de polarización con punto 
medio (baterias de polarización). 

Otra aplicación de los transistores de potencia 
son los convertidores, para ccnvertir una tensión 
baja de C.C. en una alta tensión de C.A. o C.C. 
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Figura 10-10. Amplificador de potencia para audio en 
Push-Pull Clase A del tipo de simetria complementaria. 


Las fuentes de alimentación transistorizadas de 
este tipo son adecuadas para alimentar distintos 
equipos alimentados con baterías, tales como los 
sistemas de comunicaciones móviles, de avión y 
marítimos, y otros dispositivos que requieren altas 
tensiones de trabajo a partir de fuentes de baja 
tensión de C.C. Las fuentes de alimentación tran- 
sistorizadas eliminan las dificultades que aparecen 
con los convertidores mecánicos tales como los vi- 
bradores y los dinamotores. 

En la figura 10-11 aparece el circuito de un con- 
vertidor de potencia transistorizado. Cuando se 
cierra la llave S,, circula una corriente mayor en 
un transistor que en otro debido a un desbalance 
entre ambas unidades. El efecto resultante es que 
un transistor conduce mientras que el otro está al 
corte y viceversa. La corriente alterna generada 
de esta manera está acoplada mediante un trans- 
formado (T,) a un circuito rectificador, donde es 
convertida en C.C. de alta tensión. El devanado 
primario inferior del transformador, que es de 
reducción, controla la magnitud de la tensión des- 
fasada realimentada a la base del transistor. La 
función del resistor R, y el potenciómetro R; es 
asegurar que el circuito comience a funcionar bajo 
condiciones de carga. Para no drenar un valor 
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Figura 10-11. Convertidor de potencia transistorizado, 


grande de corriente de los transistores, el resistor 
R: no debe ser bajo, comparado con el valor de 
la resistencia de entrada del, transistor que está 
conduciendo. Este resistor proporciona suficiente 
corriente al transistor que conduce inicialmente, 
asegurando el arranque del circuito. Si bien se 
emplean transistores PNP en este circuito con 
emisor a masa, pueden usarse también los de tipo 
NPN. También puede usarse la disposición de co- 
lector a masa, siempre que se conecte correcta- 
mente la polarización y sean observadas las otras 
conexiones del circuito. 


10-4 TRANSISTORES ESPECIALES 


Además de los transistores vistos hasta aqui, se 
han desarrollado varios otros dispositivos semi- 
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Figura 10-12. Fotodiodo de contacto puntual. 


conductores para aplicaciones especiales. Se cuen- 
tan entre ellos el fotodiodo y el fototransistor, el 
transistor tiratrón y el transistor unipolar con 
efecto de campo. 


Fotodlodos y fototransistores 


El funcionamiento de los fotodiodos y fototran- 
sistores se basa en el principio de que una luz 
brillante, cuando incid” sobre un cristal de germa- 
nio, perturba la estructura de bandas del cristal. 
La perturbación se debe a que se genera una la- 
guna cuando un fotón de gran energía choca con- 
tra el cristal y hace que un electrón abandone la 
banda de valencia. Por lo tanto, la luz crea pares 
electrón-laguna que actúan como portadores de 
corriente. La energía producida en el cristal es 
aproximadamente igual a la contenida en el fotón 
de luz. 

En la figura 10-12 aparece una vista mostrando 
en corte la construcción de un fotodiodo de con- 
tacto puntual. La luz originada fuera de la delgada 
oblea de germanio modifica la barrera formada 
inicialmente por un potencial de polarización in- 
verso en el contacto puntual. El ancho del área 
fotosensible es generalmente menor de 0,01 cm, lo 
cual da muy buena resolución. 

No se obtendría el poder de resolución del foto- 
diodo si el ancho de la zona fotosensible fuera 
demasiado grande. El área de la zona sensible está 
generalmente limitada por el campo eléctrico cer- 
cano al contacto del colector, en la inmediata ve- 
cidad del contacto del colector, que está en el 
centro de la oblea de germanio. Los pares electrón- 
laguna producidos cerca del perímetro exterior de 
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la oblea se recombinan antes de poder ser recogi- 
dos y de este modo no son útiles. 
En la parte A de la figura 10-13 se ilustra la 


construcción de una fotocélula de juntura o foto- ` 


diodo. El elemento fotosensible generalmente con- 
siste en una barra de germanio de cristal único, 
que tiene una juntura PN en el centro. Los alam- 
bres de conexión están conectados a los extremos 
de la barra y toda la unidad está contenida en un 
bloque rectangular de plástico. 

Las superficies externas del bloque de plástico 
están pintadas de negro, con excepción de la cara 
sobre la cual incide la luz. Cuando se conecta en 
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Figura 10-19. Fotodiodo de juntura y curva de respuesta 


un circuito, el fotodiodo se coloca en serie con la 
tensión de polarización y de tal modo que el ex- 
tremo P es negativo y el extremo N es positivo. 
Es decir, el fotodiodo tiene polarización inversa. 
Con estas conexiones, circulará una pequeña co- 
rriente inversa aún cuando no caiga luz sobre la 
superficie fotosensible. 

Para obtener una mejor respuesta del elemento 
fotosensible es importante que la luz esté enfo- 
cada sobre la juntura PN del emento. La razón 
de esto es que la fotocorriente producida es el 
resultado de recolectar en la juntura PN a los 
portadores minoritarios liberados cerca de la jun- 
tura por el proceso fotoeléctrico. El campo eléc- 
trico en el cristal de germanio es despreciable 
excepto cerca de la juntura PN, y la mayoría de 
los portadores llega a la juntura por difusión. 
Cuanto más lejos de la juntura se liberen los por- 
tadores minoritarios, tanto menor es la posibilidad 
de que sean recolectados. Por lo tanto, la respues- 
ta del fotodiodo disminuye a ambos lados de la 
juntura, como lo indica la curva en B de la figura 
10-13. En ancho de la curva de respuesta es pro- 
porcional a las raices cuadradas de los tiempos de 
vida de los portadores minoritarios. Como los elec- 
trones y las lagunas tienen diferentes tiempos de 
vida (y movilidades por difusión) la curva es 
ligeramente asimétrica. 

Una gran parte de la teoría de los fotodiodos es 
aplicable también a los fototransistores. Sin em- 
bargo, los fototransistores tienen una ventaja so- 
bre llos fotodiodos en el hecho de tener mayor 
sensibilidad, aproximadamente 50 a 500 veces ma- 
yor. Algunas de las ventajas de los fotodiodos y 
fototransistores son su pequeño tamaño, alta efi- 
ciencia, bajas tensiones de trabajo, poco consumo, 
bajo nivel de ruido y un conexionado sencillo. Dos 
desventajas de estos dispositivos estriban en que 
son sensibles a los cambios de temperatura y re- 
quieren protección contra la humedad. Los foto- 
diodos y fototransistores pueden usarse en casi 
todas las aplicaciones actuales en las que se em- 
plean otros dispositivos fotosensibles. Algunas de 
estas aplicaciones son: reductor de intensidad de 
las luces delanteras de los coches, alarmas contra 
ladrones, controles fotoeléctricos y controles de 
nivel de líquidos. l 

En la figura 10-14 puede verse un fototransistor 
en circuito con un relé, El relé es excitado o no, 
interrumpiendo la fuente luminosa. La tensión de 
alimentación para el fototransistor puede obtener- 
se de la linea de 220 volt C.A., siempre que se 
utilice un transformador reductor y un rectifica- 
dor adecuados. 
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Figura 10-14. Aplicaciones de circuitos con fototransistores. 


En la parte B de la figura 10-14 puede verse un 
fototransistor en un circuito en puente balanceado, 
capaz de detectar pequeñas corrientes. El puente 
está balanceado en ausencia de luz sobre el ele- 
mento fotosensible En balance no circula corriente 
a través del resistor de carga (RL). Cuando la luz 
incide sobre el elemento fotosensible la resistencia 
del fototransistor disminuye, el puente se desba- 
lancea, y pasa corriente a través del resistor de 
carga. Para compensar la sensibilidad a la tempe- 
ratura del fototransistor, puede colocarse en lugar 
del resistor R, otro fototransistor o un termistor 
de características semejantes. Utilizando esta dis- 
posición, el efecto de la temperatura en ambas 
ramas del puente es el mismo y por lo tanto éste 
queda balanceado. 


Rectificador de silicio controlado 


El rectificador de silicio controlado es un dispo- 
sitivo al cual se ha conectado un electrodo com- 
puerta; el dispositivo básico está ilustrado en la 


ANODO COMPUERTA CATODO 
- SIMBOLO 


A. - CONSTRUCCION B. 


Figura 10-15. Rectificador de silicio controlado. 


figura 10-15A y su simbolo está dado en la figura 
10-15B. El electrodo compuerta permite al recti- 
ficador depender del uso de una señal externa. 
Por ejemplo, si la tensión aplicada a través del 
diodo es de tal polaridad que el ánodo es positivo 
y el cátodo es negativo, el diodo central estará 
polarizado a la inversa y no conducirá; para esta 
condición, la aplicación de un impulso positivo al 
electrodo compuerta invierte el diodo central y 
compele al rectificador a conducir. 

Una vez que el rectificador de silicio controlado 
comienza la conducción tanto las junturas ánodo 
y cátodo inyectan portadores minoritarios en la 
región de la compuerta y la corriente queda limi- 
tada solamente por la impedancia del circuito ex- 
terno y por la tensión de alimentación. La com- 
puerta no controla en lo sucesivo y la conducción 
continúa hasta que la corriente de ánodo es in- 
terrumpida. Dada esta forma de operar, es algunas 
veces llamado transistor-tiratrón. El rectificador 
de silicio controlado es usado en fuentes de alimen- 
tación y para la interrupción de grandes corrientes. 

Las condiciones de funcionamiento tipicas de un 
transistor por lo general ponen a cubierto de la 
posibilidad de una carrera térmica. Es decir que, 
usando las tensiones de polarización recomendadas 
y otras condiciones de circuito, los efectos de la 
carrera térmica disminuirán. 


Transistores unipolares a efecto de campo 


El nombre de este transtsitor se debe a que se 
emplea un solo tipo de portador para hacerlo ope- 
rar. En la parte A de la figura 10-16 se ilustra este 
tipo de transistor. El material tipo N conectado 
entre dos contactos óhmicos conduce principal- 
mente electrones desde el electrodo fuente al elec- 
trodo consumo. Rodeando el material tipo N existe 
u nmanguito de material tipo P denominado com- 
puerta. Aplicando al electrodo compuerta una taen- 
sión negativa con respecto al electrodo fuente, el 
área cercana a la compuerta se vacía de portadores 
tipo N. Un aumento gradual de la tensión negativa 
en la compuerta hará disminuir el número de por- 
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Figura 10-16. Transistor unipolar con efecto de campo. 


tadores que pasan de la fuente al consumo hasta 
que la compuerta toma un potencial suficientemen- 
te grande como para cortar el flujo de electrones. 

En la parte B. de la figura se ilustra la zona 
vacía y las conexiones de la batería de polarización. 
Variando la tensión negativa aplicada a la com- 
puerta, es posible variar la corriente entre la fuen- 
te y el consumo. Es decir, si se coloca una carga 
a la salida (resistor de carga R,), una variación 
en la tensión de la compuerta provocará una varia- 
ción en la corriente de carga, lo cual produce una 
tensión variable sobre la carga. 
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Las principales ventajas de este dispositivo son 
su resistencia de entrada y salida elevadas y buena 
respuesta de frecuencia (alrededor de 120 a 140 
Mc.). Obsérvese la analogía entre el transistor uni- 
polar a efecto de campo y la válvula electrónica. 


. Diodo Túnel 


El diodo túnel debe su nombre a que su funcio- 
namiento se basa en el efecto túnel de la mecánica 
cuantica. En forma básica, es un diodo PN al cual 
se le inyectan una gran cantidad de material im- 
puro. En el diodo PN común se usa solamente una 
pequeña cantidad de material impuro. 


Para acentuar las similitudes y las diferencias 
entre el diodo PN común ly el diodo túnel, en la 
fiura 10-17 se superponen las curvas características 
de ambos. La curva característica del diodo túnel 
está ilustrada por la cuma de trazo continuo mien- 
tras que la del diodo común está representada por la 
línea de trazos. La mayor diferencia es la región 
de resistencia negativa que aparece entre los pun- 
tos A y B. La región de resistencia negativa es la 
parte de la curva de trazo continuo en la cual la 


«corriente directa disminuye cuando aumenta la 


tensión de polarización directa. 

La resistencia negativa presentada por el diodo 
túnel hace posible emplear el diodo como un ampli- 
ficador o un oscilador puesto que los dispositivos 
de resistencia negativa son capaces de suministrar 
energía a una fuente en lugar de absorberla de 
ella. Antes de describir las aplicaciones circuitales 
del diodo túnel, es necesario explicar como se for- 
ma la región de resistencia negativa. 
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Figura 10-17. Característica Volt-Ampere del diodo túnel 
: del diodo PN común. 
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Figura 10-18. Diagrama de energía para el diodo de 
juntura PN. 


Resistencia negativa y el efecto tunelización 


En un diodo PN común, los portadores deben su- 
perar una barrera de potencial que existe entre los 
materiales P y N antes de que puedan pasar a tra- 
vés del diodo PN. Los diagramas de energía poten- 
cial tanto para portadores electrón como laguna en 
una juntura PN se ilustran en la figura 10-18; en 
ambos casos los portadores deben tener la energía 
suficiente como para superar la barrera de poten- 
cial. Cuando se aplica polarización directa al diodo, 
la barrera decrece y los portadores necesitan me- 
nos energia para pasar sobre la misma. Portadores- 
laguna pasan del material P al material N, y porta- 
dores-electrón pasan del material N al material P. 
El movimiento de estos portadores es mediante el 
proceso de difusión y es debido a la existencia de 
un gradiente de densidad entre los materiales P 
y N. Un buen ejemplo del proceso de difusión es el 
fenómeno que tiene lugar cuando se deja caer tinta 
en Una recipiente de agua clara. De este modo, a 
medida que aumenta el valor de la polarización di- 
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Figura 10-19. Diagramas de energiu para el diodo común PN 
y el diodo túnel. 


recta, disminuye la barrera y aumenta e! valor de 
la corriente de difusión. Por otra parte, la aplica- 
cación de polarización inversa, aumenta la barrera 
de potencial y produce la disminución del valor de 
la corriente de difusión... 

El diagrama de energia para el diodo túnel es 
similar en algunos aspectos al del diodo común, la 
mayor diferencia es el ancho de la región de tran- 
sición entre los materiales P y N. La figura 10-19 
ilustra los diagramas de energia para un diodo co- 
mún PN y para el diodo túnel. Cada diagrama de 
energía tiene tres partes importantes: la banda de 
valencia, en la cual los electrones que están sujetos 
al material existen; la banda prohibida, en la cual 
los electrones no pueden existir; y la banda de 
conducción, en la que existen los portadores-elec- 
trón. El diagrama de energía es un medio conve- 
niente para representar los estados de energía de los 
electrones en los materiales semiconductores. 
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Figura 10-20. Diagramas de energía del diodo túnel. 


El diodo túnel opera sobre un principio que es 
muy diferente del proceso de difusión descripto an- 
teriormente. Para un pequeño valor de polarización 
directa, muchos portadores pasan a través de la re- 
gión de transición mejor que sobre la barrera de 
potencial; o sea, que el valor de la polarización 
directa es mayor para el diodo túnel que para un 
diodo ordinario o común PN. La pregunta que surge 
en este momento esc “¿Cómo pueden los portadores 
atravesar la región de transición?” La respuesta a 
esta pregunta está dada por la mecánica cuántica 
y requiere que se tome un nuevo punto de partida 
en la descripción del electrón; a saber, que el elec- 
trón es de naturaleza dual y se comporta como una 
onda bajo ciertas circunstancias y como una par- 
tícula bajo otras. Desde un punto de vista aproxi- 
mativo de la mecánica cuántica, el electrón se de- 
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fine como una partícula cuya posición en el espacio 
es descripta como una onda de posibilidad. La amı- 
plitud de la onda representa la probabilidad de que 
el electrón se presente en un cierto lugar. 


Debido al hecho de que el electrón es una par- 
tícula muy pequeña, los aparatos de medición pue- 
den perturbar al electrón, y siempre existe algunas 
incertidumbres concernientes a la posición o a la 
velocidad del electrón, El hecho de que el electrón 
exhiba estas características duales no es sorpresivo 
debido a que la luz tiene características similares. 
O sea, que también la luz se presenta como una on- 
da bajo ciertas condiciones y como una partícula 
bajo otras. Cuando el electrón fue descubierto, los 
equipos de medición y las condiciones eran tales que 
el electrón exhib6a características de partícula. Esto 
fue cierto hasta que treinta años después fueron 
observadas las características de onda. El aspecto 
de onda del electrón es útil en la descripción del 
funcionamiento del diodo túnel. Debido a que la 
distancia existente entre los materiales P y N es 
muy pequeña, el electrón puede ser tratado como 
una onda y la región de transición como un área 
en la cual la atenuación de la onda es muy alta. 
Por lo tanto, el electrón es capaz de pasar a través 
de la delgada región detransición y entrar al ma- 
terial P. Lagunas asociadas con el movimiento de 
electrones atraviesan la región de transición por un 
proceso similar. 


En la fiugra 10-20 se ilustran varios estados de 
diagrama de energía de un diodo túnel. La parte A 
de la figura ilustra el diagrama de energía del diodo 
sin polarización aplicada, la parte B ilustra el dia- 
grama con un pequeño valor de polarización directa 
aplicado en forma tal que los portadores puedan 
pasar de la banda de conducción del material ti- 
po N a la banda de valencia del material tipo P, 
la parte C ilustra el caso donde se ha aplicado pola- 
rización directa adicional y la parte D ilustra el 
caso donde se ha aplicado suficiente polarización 
directa de manera tal de causar la tunelización 
minima. Por lo tanto, el desplazamiento de los ni- 
veles de los diagramas de energía produce que la 
tunelización sea reducida cuando la polarización 
directa es incrementada por sobre un punto dado. 
Después de que ha tenido lugar un desplazamiento 
suficiente de los niveles, la curva característica si- 
gue una trayectoria similar a la del diodo común. 
“1 proceso de tunelización por lo tanto, acontece 
para la región de resistencia negativa de la parte 
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Figura 10-21. Circuito amplificador a diodo túnel básico. 


positiva de la curva del diodo. El ancho de la re- 
gión de transición es función de la tensión aplicada. 
La aplicación de. polarización directa puede dismi- 
nuir el ancho de la región de transición, mientras 


que la aplicación de polarización inversa aumenta 
su ancho. 


Circuito amplificador básico 


Un circuito básico para el amplificador a diodo 
túnel se ilustra en la figura 10-21. El primer paso 
para entender el funcionamiento de este amplifi- 


A. - CIRCUITO PRACTICO 


RECTA DE 
CARGA PARA Rb 


PUNTO DE 
OPERACION 


Ze 


CORRIENTE 


TENSION 


B. - RECTA DE CARGA 


Figura 10-22. Circuito amplificador a diodo túnel práctico. 
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cador es desarrollar su circuito equivalente. La 
figura 10-21 ilustra también el circuito equivalente 
para el diodo túnel: consiste en los resistores —R y 
R' y el capacitor C. El resistor —R es equivalente 
a la nesistencia negativa presentada por el diodo, y 
R' representa la resistencia del material semicon- 
ductor y los contactos. R' es generalmente de valor 
muy pequeño, del orden de 1 ohm. La resistencia 
—R es indicativa de la resistencia negativa presen- 
tada por el diodo y es del orden de la 1 a 100 ohms. 
Al efectuar el análisis la resistencia R’ es despre- 
ciada, y el circuito resultante consiste en —R y C 
en paralelo. La capacidad C, que representa la capa- 
cidad presentada por el diodo, es función del tipo 
de material y el ancho de la región de transición. 
En el circuito de la figura 10-21 la fuente de pola- 
rización consiste en el resistor Rb y la batería Eb. 
La fuente de polarización es ajustada de forma tal 
que el diodo opere en la región de resistencia nega- 
tiva de su curva característica, y entregue energía 
al sistema en sí, en lugar de extraerla de la fuente. 

La figura 10-22 ilustra un circuito amplificador 
práctico, junto con la recta de carga para el resistor 
de polarización, mostrando la forma en la cual la 
recta de carga intersecta la curva caracteristica del 
diodo. 

Obsérvese que la pendiente de la recta de carga 
excede a la pendiente de la porción de resistencia 
negativa de la curva. La energía desarrollada por 
el diodo es suministrado por la fuente de tensión 
de polarización. 


Los diodos túnel son capaces de operar en fre- 
cuencias tan elevadas como 1 KMc, y si'ministran 


CONEXION 
OHMICA 


CONEXION 
OHMICA 


A. - DISPOSITIVO BASICO 


- SIMBOLO 


Figura 10-23. Transistor de juntura única (diodo de doble base). 
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altas velocidades de conmutación que son muy úti- 
les en aplicaciones en computación. 


Transistor de juntura única 


En la fiugura 10-23 se ilustra un transistor de jun- 
tura única; la parte A de la figura muestra los 
puntos donde los potenciales de operación son apli- 
cados y la parte B muestra el símbolo utilizado 
para representar el transistor. La base tiene dos co- 
nexiones ohmicas a las cuales se aplica un campo 
eléctrico de barrido obtenido de E,. El transistor 
de juntura única es del tipo de juntura de aleación 
con dos conexiones de base; por esto, este disposi- 
tivo es llamado algunas veces diodo doble base. 
El campo de barrido es aplicado al material N, y la 
señal inyectada es aplicada entre una conaxión de 
base y el material P. La juntura PN es polarizada 
inversamente debido a que la tensión entre los 
puntos e y B2 es lo suficientemente positiva como 
para sobrecubrir la caída de potencial, entre el 
material P y la base, puesta por el campo de barri- 
do. En otras palabras, el diodo es polarizado inver- 
samente debido a que la tensión de entrada es he- 
cha lo suficientemente positiva como para sobrecu- 
brir la polarización invertida. Cuando esto ocurre, 
el transistor es rápidamente conectado, y la distri- 
bución de carga sobre la superficie del emisor (ma- 
terial P) es cambiada rápidamente, haciendo que 
el emisor inyecte lagunas en la base. El transistor 
permanece en estado de fuerte conducción hasta 
que se reduce la tensión de entrada. 

Los transistores de juntura única son utilizados 
para operar reles, para circuitos de tiempo, y son 
ideales para operar rectificadores de silicón con- 
trolado. 


Diodo Zener 


La corriente inversa en un diodo de juntura es 
debida a portadores generados térmicamente. La fi- 
gura 10-24 muestra la relación tensión-corriente que 
existe en una juntura PN. Nótese que a medida que 
la tensión inversa aumenta, la corriente inversa per- 
manece esencialmente constante hasta que alcanza 
u punto crítico donde aumenta rápidamente en mag- 
nitud. El potencial al cual sucede esto es conocido 
como tensión de ruptura. En muchos diodos el pun- 
to de operación es mantenido por debajo de este 
nivel, pero el diodo Zener (o diodo de ruptura) 
está diseñado para operar en el punto de ruptura, 


Como se dijo anteriormente, la única corriente 
existente en una juntura PN polarizada inversa- 
mente es la causada por portadores generados tér- 
micamente. Si esos portadores son acelerados 
aumentando la tensión aplicada pueden adquirir 
eventualmente la energía suficiente como para se- 
parar electrones de valencia de sus átomos. Cuando 
esto ocurre, son generados portadores adicionales. 
Cada portador crea dos portadores adicionales. Es- 
tos nuevos partaodres son capaces a su vez de ser 
acelerados por el elevado campo y crear más por- 
tadores. Comb este proceso continúe, se presenta 
una muy rápida multiplicación de corriente inversa. 
El diodo Zener está diseñado para exhibir un efec- 
to particular. Si el diodo es polarizado directa- 
mente, puede fluir una considerable corriente cuan- 
do se supera la barrera de potencial (0,6 volt). 
Cuando el diodo es polarizado en forma inversa con 
un bajo potencial, la corriente inversa puede ser 
del orden de muy pocos microamperes. Si este po- 
tencial es elevado hasta alcanzar el punto de rup- 
tura, la corriente aumenta rápidamente; pero na 
es destructiva en la medida que la capacidad de 
disipación del diodo no es superada. La caracterís- 
tica descripta es una función de la resistividad del 
silicón (impurezas agregadas) la cual puede ser 
controlada para producir diodos Zener de cualquier 
nivel de ruptura deseado. Cuando el potencial in- 
verso es aumentado hasta el punto de ruptura, la 
corriente inversa aumenta grandemente con muy 
pequeños aumentos de la tensión de juntura, como 
se muestra en la figura 10-24. 
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Figura 10-24, Relación corriente-tensión en una juntura PN. 
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Figura 10-25. Construcción de circuito integrado de 
película delgada. 
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Figura 10-26. Circuito integrado de estado sólido. 
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lación de resistor. El material tipo P es luego difun- 
dido en las regiones de colector para formar bases 
y dentro de las regiones de aislación de resistor para 
formar resistores. El material N+ es usado para 
formar los contactos de emisor y colector. El metal 
es depositado sobre la superficie (como se muestra 
en la parte B) para hacer las interconexiones del 
circuito. Después de cada uno de estos procesos, se 
tiene formado sobre la superficie de la oblea óxido 
de silicio y solamente las áreas deseadas son gra- 
badas para definir las regiones difusas. Luego, 
todas las junturas PN son protegidas con una cu- 
bierta óxida. Un gran número de circuitos como el 
que se muestra en la figura 10-26 son formados 
sobre una oblea sólida y luego los circuitos indivi- 
duales son cortados aparte después de completar el 
proceso. Los capacitores y diodos pueden también 
ser construidos por técnicas de juntura. 


10-5. — RESUMEN 


Hay varios transistores que difieren fundamen- 
talmente del transistor triodo común. Algunos de 
estos son el tetrodo, el de potencia, de juntura úni- 
ca, unipolar a efecto de campo y los fototransistores. 
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Existen además muchos diodos especiales incluyen. 
do el rectificador de silicio controlado, diodo túnel 
y diodo Zener. Tanto los transitores de contacto pun- 
tual como los de juntura pueden ser usados como 
transistores tetrodos mediante el agregado de un 
cuarto electrodo. En el caso del de contacto pun- 
tual el cuarto electrodo es un «emisor adicional, 
mientras que en el de juntura es una base adicio- 
nal. Los transistores de contacto puntual no son 
adecuados para aplicaciones de alta potencia por 
las limitaciones que introduce su construcción in- 
terna. Cuando se utilizan transistores de juntura 
para aplicaciones de potencia, se los provee gene- 
ralmente de un sumidero de calor para disipar el 
calor interno generado. El hecho de que una luz 
brillante, al incidir un instante sobre un cristal de 
germanio, perturba momentáneamente la estructu- 
ra de la banda de valencia del cristal, hace posible 
el uso de fotodiodos y fototransistores para aplica- 
ciones semejantes a las de las células fotoeléctricas. 
El diodo túnel es un dispositivo semiconductor de 
dos terminales que puede operarse como un ampli- 
ficador. La tendencia en los nuevos desarrollos en 
el campo de los semiconductores es la construcción 
de microcircuitos integrados. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cómo se denomina al cuarto electrotrodo en 
un transistor tetrodo de contacto puntual? ¿Y 
en un transistor tetrodo de juntura? 


2. Explique brevemente la diferencia en su cons- 
trucción entre un tetrodo mezclador a cristal 
y un transistor tetrodo de contacto puntual. 


3. Trazar un diagrama de un transistor tetrodo 
NPN donde se muestren las conexiones de la 
batería de polarización adecuadas. 


4. Explique como el potencial de polarización re- 
lativamente grande sobre la base 2 altera la 
corriente a través del transistor tetrodo de jun- 
tura, 


5. ¿Cuál es la relación entre el tetrodo de juntura 
y un transistor triodo de juntura común en lo 
que respecta a ganancia y respuesta de fre- 
cuencia? 


6. ¿Por qué se utiliza un capacitor variable en el 
circuito de realimentación de un oscilador Har- 
tley tipo serie con un tetrodo de juntura? 


7. Por encima de que valor arbitrario de potencia 
se considera- que un transistor es de potencia. 


8. Explique las características eléctricas y térmi- 
cas de los transistores de potencia. 


9. Defina la potencia, tensión y corriente máximas 
admisibles para transistores de potencia. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


¿Cuáles son los tres factores que pueden limi- 
tar la máxima corriente de colector en un tran- 
sistor de potencia? 


Indique las ventajas distintivas de los transis- 
tores de juntura sobre los de contacto puntual 
en lo que respecta a aplicaciones de potencia. 


Defina la tensión de perforación. 


Explique brevemente que se entiende por ca- 
rrera térmica e indique sus efectos. 


¿Cómo puede evitarse la carrera térmica? 


Mencione los dos métodos generales usados 
para aumentar la disipación de potencia de un 
transistor. 


¿Cuál es el material de uso más frecuente para 
aislar un transistor de potencia de su sumidero 
de calor? ¿Por qué? 


Indique las ventajas y desventajas de un cir- 
cuito amplificador de potencia de audio del tipo 
de simetría complementaria. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


"25. 
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Explique brevemente el principio sobre el cual 
se basa el funcionamiento de los fotodiodos y 
fototransistores. 


Explique por qué es importante que la luz esté 
enfocada sobre la juntura PN del elemento fo- 
tosensible en un transistor de juntura. 


¿Cuál es el efecto de una tensión aplicada al 
electrodo compuerta de un transistor unipolar 
a efecto de campo? 


Explique brevemente el funcionamiento del 
rectificador de silicio controlado. 


Explique como puede amplificar un diodo túnel. 


Describa como los transistores de juntura úni- 
ca pueden usarse con los rectificadores de sili- 


cio controlado. 


Explique como la tensión sobre un diodo Zener 
permanece relativamente constante cuando está 
en condiciones de ruptura. 


Explique las diferencias en la construcción en- 


“tre los circuitos integrados de película delgada 


y estado sólido. 


Válvulas 
Multielectródicas y 
Tipos Especiales 


CAPITULO XI 


Construcción y 
Características 
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11-1 Introducción 


Además de los estudiados hasta aquí, hay otros tipos de válvulas usadas para apli- 
caciones especiales. Una de éstas es la conversora de frecuencia, usada en receptores 
superheterodinos para cambiar la frecuencia de la señal de r.f. recibida, en otra más 
baja. La válvula conversora es un tipo de válvula multielectródica —una válvula que 
tiene más de tres rejas—, que posee cinco rejas, cátodo y placa, además del filamento o 
calefactor. Otras válvulas de tipo especial son las gaseosas, subminiatura, tubos de rayos 


catódicos y las empleadas en altas frecuencias. 
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REJA 3 
VARILLAS 


LATERALES DE LA REJA 3 


VALVULA CONVERSORA PENTARREJA 


Figura 11-1. Estructura interna de las válvulas 
multirreja 


11-2 VALVULAS MULTIELECTRÓDICAS 


Las válvulas multielectródicas son aquellas que 
tienen más de tres rejas. 

Las válvulas mezcladoras y conversoras penta- 
rreja utilizadas comúnmente en receptores super- 
heterodinos para convertir las señales de r.f. en 
frecuencias más bajas, son ejemplos típicos. En la 
figura 11-1 se muestra la estructura interna, indi- 
cando la posición relativa de los electrodos, de la 
mezcladora y la conversora pentarreja. 


Principios de la conversión de frecuencia 


Cuando una válvula electrónica trabaja sobre la 
parte recta de su curva de transferencia dinámica, 
las frecuencias de las señales de entrada y salida 
son iguales. En estas condiciones, no hay interac- 
ción entre las dos señales de entrada aplicadas a 
la válvula. Sin embargo, cuando la válvula tra- 
baja sobre la parte no lineal de su curva caracte- 
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rística, produce señales de salida de frecuencias 
diferentes de las de entrada. Se ve, por lo tanto, 
que la conversión de frecuencia en un receptor 
superheterodino consiste en mezclar, en un disposi- 
tivo no lineal, una señal generada localmente con 
la de entrada de r.f., para producir una señal de 
frecuencia diferente. 

Se denomina a este proceso, principio de hetero- 
dinación. La figura 11-2 ilustra la heterodinación 
de dos señales de frecuencias ligeramente diferen- 
tes. 


Circuitos conversores de frecuencia 


Si bien en los receptores superheterodinos se 
usan muchos métodos diferentes de conversión de 
frecuencia, todos tienen de común la producción de 
la frecuencia de salida deseada. La principal dife- 
rencia entre los distintos conversores de frecuencia 
estriba en los tipos de válvulas empleadas y en la 
manera de aplicar las señales de entrada. 

En la figura 11-3 se ilustran dos circuitos con- 
versores de frecuencia. 

La parte A corresponde al circuito de una mez- 
cladora pentarreja, con una válvula osciladora y 
una mezcladora. La válvula mezcladora pentarreja 
está especialmente construida para reducir al míni- 
mo el acoplamiento entre el circuito mezclador y 
el oscilador local. Las cinco rejas, numeradas a par- 
tir del cátodo, cumplen las siguientes funciones: 

La reja 1 es la de control para la inyección de la 
señal de r.f. 

La reja 2 es la pantalla interior de la mezcladora. 

La reja 3 es la reja de control para la inyección 
de la señal de oscilador local. 

La reja 4 es la pantalla exterior de la mezcladora. 
Esta reja está conectada interiormente a la reja 2. 

La reja 5 es la supresora. 

La acción combinada de la reja 1 y la 3 controla 
la corriente de placa de la válvula. La señal de 
entrada de r.f. en la reja 1, comparada con la del 
oscilador local en la reja 3, produce variaciones 
pequeñas en la corriente de placa. El acoplamiento 
entre el oscilador local y la señal de r.f. está muy 
reducido por la acción de las pantallas, exterior e 
interior, (rejas 2 y 4). Estas rejas, que están al 
mismo potencial, forman una pantalla electrostá- 
tica alrededor de la reja de inyección del oscilador 
local (reja 3), aislándola de este modo de los res- 
tantes electrodos. Algunas veces resulta conve- 
niente combinar las funciones de oscilador local y 
mezclador en una sola válvula. En la parte B de la 
figura se ilustra un circuito conversor pentarreja, 
que utiliza una válvula conversora pentarreja. Las 
cinco rejas, también numeradas a partir del cátodo, 
cumplen las siguientes funciones: 
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SEÑAL 2 = 19 C/s 


lA SUMA VECTORIAL DE LA SEÑAL 1 Y LA 
SENAL 2 DA UN BATIDO O DIFERENCIA 


DE FRECUENCIAS DE a C/S 


LA SEÑAL DE BATIDO ES EN 
REALIDAD LA VARIACION 
VE AMPLITUD DE la SEÑAL SUMA 


SEÑAL DIFERENCIA O BATIDO RESULTANTE 
DE LA SUMA DE LA SEÑAL 1 + SEÑAL 2 


Figura 11-2. Proceso de heterodinación. 


La reja 1 es la de control para la inyección de la 
señal de oscilador local. 

La reja 2 es la pantalla interior del mezclador, y 
la placa del circuito oscilador local. 

La reja 3 es la reja de control para la inyección 
de la señal de r.f. 

La reja 4 es la pantalla exterior, conectada inter- 
namente a la reja 2 de la válvula. 

La reja 5 es la supresora, conectada al cátodo den- 
tro de la válvula. 

Las tensiones de las rejas 1 y 2, reja de control 
y placa del oscilador, controlan la intensidad de la 
corriente de electrones de cátodo. La reja 1 varía 
la intensidad del haz de electrones según la fre- 
cuencia del oscilador. A pesar de que la reja 2 
atrae algunos electrones, su función primordial es 
acelerar la corriente de electrones hacia la placa 
de la válvula. La tensión de la reja 2 está deter- 
minada por la de la fuente de pantalla. Algunos 
de los electrones que se mueven hacia la placa son 
repelidos por la tensión negativa (polarización) de 
la reja 3, que es la de entrada de la señal de r.f. 
Las barras laterales de la reja 3 (parte B de la 
figura 11-1) producen un campo electrostático que 
tiende a deflectar el haz de electrones hacia las 
placas colectoras unidas a la reja 2. Por lo tanto, 
las variaciones de potencial de la reja 3 producen 
variaciones en el haz de electrones que llega a la 
placa de la conversora. 

Las rejas 2 y 4, y las placas colectoras, producen 
un efecto de blindaje que aisla los circuitos de señal 
de r. f. de los del oscilador local. 

En los dos tipos de conversores de frecuencia 
vistos, la sección mezcladora amplifica, además de 


convertir la señal. La amplificación de la señal de 
entrada de r.f., denominada ganancia de conver- 
sión del mezclador, se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 


E... 
A: = E, (11-1) 
donde: 
A. = ganancia de conversión 

E, = tensión de la señal de salida de f.i, en 
milivolt 

E... = tensión de la señal de entrada de r.f, en 
milivolt l 


11-3 VÁLVULAS PARA APLICACIONES ESPECIALES 


Se han diseñado válvulas para cumplir diferentes 
funciones especiales además de las normales en 
receptores y transmisores. Las válvulas gaseosas 
se utilizan como reguladoras de tensión para con- 
trolar el nivel de tensión en un circuito dado. Otra 
válvula especial, la tiratrón, se utiliza como dis- 
positivo de conmutación para controlar las fun- 
ciones de diferentes circuitos. Se estudiarán aquí 
algunas de las válvulas especiales más comunes. 


Válvulas subminiatura 


Se trata de válvulas especiales que cumplen esen- 
cialmente las mismas funciones de amplificación, 
detección, etc. que las válvulas de tamaño normal. 
La principal diferencia con estas últimas es que 
pueden controlar menos potencia. El propósito 
primordial de estas válvulas de tamaño reducido 
es economizar espacio y peso. En la figura 11-4 
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puede verse la fotografía de una válvula subminia- 
tura. Algunas de estas válvulas han sido diseñadas 
para usar con zócalos especiales, mientras que 
otras tienen conductores largos que sobresalen de 
la ampolla. Debido al poco peso de estas válvulas, 
con frecuencia pueden ser conectadas y mantenidas 
en su lugar por los mismos conductores. En otros 
casos se usan broches de metal especiales para sos- 
tenerlas en su lugar. Con frecuencia se usan vál- 
vulas subminiatura y circuitos impresos en peque- 
ños equipos portátiles y también en unidades en- 
chufables para equipos grandes. 


Válvulas reguladoras gaseosas 


Una válvula de gas es aquélla que ha sido eva- 
cuada y llenada con gas. Generalmente este gas es 


pure 


` 

` 
ENTRADA ` 
` 


` 
OSCHADOR \ 
LOCAL 
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nitrógeno, neón, argón o vapor de mercurio. La 
válvula de gas, por lo general, es capaz de conducir 
una corriente mayor que las válvulas de vacío, y 
presenta una impedancia más baja al circuito ex- 
terno. En las válvulas de alto vacío la corriente. 
está bajo el control completo de las tensiones de 
los' electrodos. En las válvulas de gas, en cambio, 
una vez que ha comenzado la conducción, las ten- 
siones de los electrodos pierden el control sobre la 
corriente. Generalmente en los circuitos se dife- 
rencian las válvulas de gas por un pequeño punto 
dentro de la cubierta. Estas válvulas también se 
denominan de cátodo frio porque no requieren ten- 
sión de calefactor (filamento). En los esquemas se 
suele indicar el cátodo frío mediante un pequeño 
círculo. 


SALIDA 


G5 
7 64. 


A. CIRCUITO MEZCLADOR PENTARREJA TIPICO 


UNTRADA 


OSCHUANDOR 
LOCA! 


B. CIRCUITO CONVERSOR PINIARREJA TIPICO 


Figura 11-3. Circuitos conversores de frecuencia. 
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Figura 11-4. Válvulas subminiatura 
(Fotografía cortesia de Lansdale Tube Company) 


Las válvulas reguladoras y de tensión de refe- 
rencia (VR) se utilizan para mantener constante 
la salida de la fuente de alimentación a pesar de 
las variaciones de corriente de carga y tensión de 
línea. Las válvulas reguladoras de tensión estabili- 
zan la tensión de alimentación directamente mien- 
tras que las válvulas de tensión de referencia se 
usan con amplificadores en aquellas aplicaciones 
donde se requiera extremada estabilidad y una 
amplia gama de corriente regulada. En circuitos 
diseñados correctamente, la mayoría de las válvu- 
las reguladoras mantienen la salida estable dentro 
de 2 a 5 volt. 


Principio de funcionamiento de la válvula gaseosa 

El funcionamiento de las válvulas gaseosas de- 
pende de la ionización de los átomos de gas. Se vio 
anteriormente que los átomos consisten en electro- 
nes girando alrededor de un núcleo. Cuando el nú- 
mero de protones en el núcleo es igual al número 
de electrones que giran alrededor de él, se dice 
que el átomo es neutro, Se dice que un átomo de 
gas se ioniza cuando se aplica suficiente energía 
como para extraerle electrones. Cuando se ioniza 
el átomo de gas, los electrones extraídos quedan 
libres y pueden ser atraídos por un cuerpo cargado 
positivamente. El átomo del gas al perder un elec- 
trón se convierte en ion positivo y por estar cargado 
con esa polaridad es atraído por un cuerpo cargado 
negativamente. 

En la parte A de la figura 11-5 se ilustra un 
sencillo circuito con un diodo gaseoso, y en la parte 


B de dicha figura aparece su curva característica. 
El eje horizontal de la curva característica, que 
representa la corriente de placa, ha sido trazado 
en forma logarítmica para poder ilus' ar los dife- 
rentes tipos de descarga gaseosa que se producen. 
Generalmente, sin embargo, sólo se traza la parte 
útil de la curva o parte normal. 

En condiciones normales continuamente se pro- 
duce cierta ionización en una válvula gaseosa de- 
bido a los rayos cósmicos y a la luz ultravioleta. Sin 
embargo, con tensión de placa cero ningún electrón 
es atraido por este electrodo y la corriente de placa 
es nula. Al aplicar a la placa una tensión ligera- 
mente positiva algunos iones positivos y electrones 
son atraídos por los electrodos (los electrones hacia 
la placa y los iones hacia el cátodo), circulando 
una corriente de placa muy pequeña. Si se aumenta 
la tensión de placa, un número mayor de electrones 
es atraído por la placa y una mayor cantidad de 
iones positivos es atraída por el cátodo y, en con- 
secuencia la corriente de placa aumenta. Al cir- 
cular corriente a través de la válvula el movimiento 
de electrones e iones positivos se ve impedido por 
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Figura 11-5.* Circuito y curva característica del diodo 
gaseoso 
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las colisiones con átomos de gas. Por lo tanto, los 
átomos de gas representan una resistencia a la 
corriente, denominada resistencia de placa de la 
válvula. 

El aumento de corriente de placa visto está re- 
presentado por la porción de curva comprendida 
entre los puntos a y b en la parte A de la figura 
11-5. 

Obsérvese que la porción de curva entre los pun- 
tos b y c es casi vertical. ; 

Esto indica una condición de saturación de la 
corriente de placa, que se produce cuando todos 
los electrones e iones positivos son atraídos por 
los electrodos a medida que se van formando. Al 
aumentar la tensión de placa mas allá del punto c 
algunos de los electrones que se mueven hacia la 
placa adquieren energía suficiente para desalojar 
electrones de los átomos de gas. 

Esto provoca un aumento de ionización, con el 
consiguiente aumento en la corriente de placa, 
como lo indica la porción c-d de la curva. La co- 
rriente (descarga gaseosa) entre el punto a y el d 
se denomina región de la descarga de Townsend 
de la curva. 

Cuando la tensión de placa aumenta hasta el 
minto d, los iones positivos que se mueven hacia 
el cátodo lo bombardean con suficiente fuerza para 
provocar la emisión de electrones de su superficie. 
Los electrones emitidos de este modo tienen energía 
suficiente para ionizar otros átomos de gas, produ- 
ciendo en consecuencia más electrones e ¡iones 
libres. 

Por lo tanto, la tensión del punto d se denomina 
potencial de ionización. 

En este punto la resistencia de placa de la vál- 
vula disminuye bruscamente y la tensión de placa 
disminuye igualmente, como puede verse entre los 
puntos d y e de la curva. 

Con la tensión correspondiente al punto e aparece 
una luminosidad visible que cubre parte de la su- 
perficie del cátodo. Esta luminiscencia, denomina- 
da luminosidad normal, cubre sólo una pequeña 
parte del cátodo, y al aumentar la corriente de 
placa (desde el punto e al punto f) por el aumento 
de la tensión de alimentación, la parte de la super- 
ficie del cátodo cubierta por la luminiscencia va 
en aumento. El color de la luminosidad varía según 
el tipo de gas usado en la válvula; el vapor de mer- 
curio produce una coloración azul, el helio ama- 
rilla y el neón rojo naranja. 

Obsérvese que en la parte de luminiscencia nor- 
mal de la curva la tensión de placa de la válvula 
permanece prácticamente constante a pesar de que 
la corriente de la válvula aumenta. Esta caracte- 
rística se debe a la variación de la resistencia de 
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placa de la válvula. Cuando se trabaja en la zona 
de luminiscencia normal de la curva, la corriente 
de placa está determinada por la tensión de la 
fuente de alimentación y la resistencia del circuito. 
Al aumentar la tensión de la fuente la corriente de 
placa también aumenta, manteniéndose constante 
la tensión de placa por el incremento de la caída 
de tensión sobre la resistencia del circuito (R en la 
parte A de la figura 11-5). Esta propiedad de las 
válvulas gaseosas es la base de funcionamiento de 
las válvulas VR. 

La región entre los puntos f y g se denomina 
zona de descarga luminosa anormal. En esta parte, 
al aumentar la tensión de la fuente la corriente 
aumenta, al igual que la tensión de placa. Además, 
cuando la válvula trabaja en esta zona, se ilumina 
el gas que rodea a todo el cátodo. 

Cuando la tensión de la fuente aumenta para 
incrementar la corriente de placa más allá del 
punto g, el bombardeo del cátodo por iones posi- 
tivos aumenta la temperatura del cátodo hasta tal 
punto que se produce emisión termoiónica. Esto 
provoca un nuevo descenso brusco de la resistencia 
de placa, un aumento de la corriente y una dismi- 
nución de la tensión de placa (al punto h). Esta 
región, denominada región de descarga de arco, 
está caracterizada generalmente por una intensa 
luminiscencia en toda la válvula. Debido a que los 
iones positivos que rodean al cátodo neutralizan a 
la carga espacial de los electrones emitidos, la re- 
sistencia de placa de una válvula gaseosa traba- 
jando en la región de descarga de arco es mucho 
menor que la de una válvula de vacio. 


Válvulas reguladoras de tensión VR. 


El uso de la válvula reguladora de tensión ga- 
seosa (válvula VR) es una de las maneras más 
simples de mantener constante la tensión de salida 
de una fuente de alimentación electrónica. Los cua- 
tro tipos de válvula VR de uso más frecuente son: 
OA3/VR75, OB3/VR90, OC3/VR105 y OD3/VRI5O0. 

Los primeros tres caracteres de identificación 
(OA3, OB3, 0C3 y OD3), generalmente se omiten, 
y las válvulas se conocen como VR-75, VR-90, VR- 
105 y VR-150, respectivamente. El número (75, 90, 
105, 150), indica la tensión de trabajo de la válvula. 
La corriente de placa mínima.de estas válvulas 
reguladoras es aproximadamente 5 miliampere, y 
la máxima de 30 a 40 miliampere. Además de 
clasificarse según la tensión de trabajo, en las 
válvulas VR debe tenerse en cuenta la corriente 
máxima que puede circular a través de ellas. Por 
ejemplo, una VR-105/30, mantiene una tensión de 
salida constante de 105 volt y permite la circula- 
ción de un máximo de 30 miliampere. 
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En la figura 11-6 aparece la curva característica 
de una VR-105. Obsérvese que la tensión de placa 
es prácticamente constante en un amplio rango de 
corriente de placa. Para que una válvula gaseosa 
conduzca cuando se aplica una tensión, la tensión 
inicial debe ser mayor que el potencial de encen- 
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Figura 11-6. Curva característica de una válvula 
gaseosa VR-105 


dido. Por ejemplo, el potencial de ionización de 
una VR-105 es aproximadamente de 115 volt. 
Cuando la tensión aplicada excede a este valor el 
gas se ioniza y la tensión de placa cae a 105 volt. 
La tensión de placa permanece constante en 105 
volt con una corriente de placa desde 5 a 40 miliam- 
pere. Para mantener la ionización del gas la co- 
rriente de placa debe permanecer superior a 5 
miliampere; sin embargo, una corriente de placa 
superior a 40 miliampere puede dañar la válvula. 
Las curvas características de las VR-75, VR-90 y 
VR-150 son semejantes a las de la figura 11-6. Las 
únicas diferencias son el valor de la tensión de 
ionización y el de la tensión de salida constante 
sobre cada válvula. El potencial de ionización de 
una válvula VR es por lo general superior en un 
10 a 20 por ciento que la de trabajo. Tomando un 
factor de seguridad, la tensión de encendido míni- 
ma de C.C. aplicada a una VR es generalmente su- 
perior en un 30 por ciento a su tensión especificada. 
En la figura 11-7 se ilustra el circuito de un sen- 
cillo regulador de tensión con válvula VR. Sobre 
la salida de la fuente de alimentación se ha conec- 
tado un resistor R limitador de corriente y una 
válvula VR-75. De este modo el resistor limitador 
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Figura 11-7. Circuito regulador de tensión con 
válvula VR 


de corriente y la válvula en paralelo con el resistor 
de carga (R,) forman un sencillo divisor de ten- 
sión. Cuando la tensión que aparece sobre el resis- 
tor de carga excede al potencial de ionización de la 
VR-75, la válvula toma corriente. La corriente adi- 
cional tomada por la válvula VR (además de la 
corriente de la carga) circula a través del resistor 
limitador de corriente y aumenta la caída de ten- 
sión sobre el mismo. La tensión de placa de la vál- 
vula VR se reduce, por lo tanto, a su tensión de 
trabajo de 75 volt. La válvula VR-75 toma justa- 
mente la corriente necesaria para mantener su 
tensión de placa constante en 75 volt. 

En aquellos casos en los que sea' necesaria más 
de una tensión de salida regulada, pueden conec- 
tarse válvulas VR en serie, tomando las salidas 
sobre cada válvula. En la figura 11-8 se indica un 
circuito regulador de tensión con dos válvulas VR 
en serie. El circuito proporciona dos salidas, una 
tensión alta de 255 volt y una tensión baja de 105 
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Figura 11-8. Válvulas VR conectadas en serie 
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volt. Las válvulas VR generalmente no se conectan 
en paralelo. Si una de las válvulas en paralelo no 
funciona correctamente, la otra deberá tomar más 
corriente que la máxima permisible. Como conse- 
cuencia, la segunda válvula VR se dañará. 

Obsérvese en la figura 11-8 que la tensión obte- 
nida sobre ambas válvulas es la suma de las ten- 
siones de trabajo de las dos VR en serie. Si se 
desearan otras tensiones reguladas pueden conec- 
tarse tres o más váivulas VR en serie. Sin embargo, 
siempre deben respetarse las corrientes máxima y 
minima para tener un funcionamiento correcto del 
circuito, 


Válvulas tiratrón 


La tiratrón es una válvula gaseosa de cátodo 
caliente. Estas válvulas son triodos o tetrodos y, 
como otras válvulas gaseosas, conducen sólo cuando 
el gas dentro de ella está ionizado. La ionización 
del gas se produce con determinada tensión, deno- 
minada potencial de encendido o ionización. La 
válvula permanece ionizada (conduce corriente) 
hasta que la tensión aplicada caiga a un valor que 
no puede mantener la ionización del gas. Este valor 
de tensión se llama potencial de apagado o de de- 
ionización. La válvula tiratrón ofrece una resis- 
tencia extremadamente grande cuando la tensión 
aplicada es demasiado baja para iniciar la conduc- 
ción. Sin embargo, una vez aplicada una tensión 
suficiente para iniciar la conducción, la tiratrón 
ofrece una resistencia muy baja. En consecuencia 
la tiratrón actúa como llave electrónica. 

Esta válvula, a diferencia de otras válvulas de 
gas, tiene una reja que controla el punto de encen- 
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dido. La tensión aplicada a la reja permite el con- 
trol total sobre el potencial necesario para encen- 
der la válvula. Cuanto más negativa es la reja, tanto 
más alta debe ser la tensión de placa para producir 
la corriente inicial para la ionización y la conduc- 
ción total. Una vez iniciada la ionización y el en- 
cendido, la reja pierde todo control sobre la vál- 
vula hasta que se produce la deionización. Durante 
la ionización la conducción de la válvula depende 
solamente de la tensión aplicada a la placa. 


Los mismos factores que hacen prácticos a los 
circuitos con tiratrón también tienden a hacerlos 
inestables en su funcionamiento. Las variaciones de 
temperatura, presión de gas, bombardeo de rayos 
cósmicos y las partículas que permanecen ioniza- 
das tienden todas a modificar ligeramente las ten- 
siones de ionización y deionización. Las variaciones 
en las tensiones de alimentación y polarización 
también hacen inestables a los circuitos con tira- 
trón. Esta inestabilidad inherente hace que sea 
necesario aplicar una tensión de sincronización a 
la reja d la tiratrón para estabilizar el encendido 
de la va.vula. Cuando se aplica una tensión de sin- 
cronización debe cuidarse de no aplicar una am- 
plitud excesiva. Si no se observa esta precaución 
el circuito tendrá un funcionamiento incorrecto. 

La figura 11-9 muestra una aplicación típica de 
una válvula tiratrón. La onda sinusoidal de 100 
ciclos por segundo aplicada a la reja se usa como 
señal de sincronización para asegurar el encendido 
correcto de la tiratrón. Obsérvese que la tensión de 
placa también varia a 100 ciclos por segundo, con 
un valor máximo de tensión de +80 volt. Supón- 
gase que este valor, 80 volt, es el potencial de 
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Figura 11-9, Circuito de aplicación de la tiratrón. 
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encendido de la válvula ilustrada. La reja de la 
válvula, que está físicamente muy cerca del cátodo, 
está polarizada con —5 volt. A pesar de que la ten- 
sión entre placa y cátodo en el momento cero (80 
volt) es suficiente para encender la válvula, la 
tensión negativa de la reja repele a los electrones 
emitidos por el cátodo, y no permite que adquieran 
suficiente energía comc para provocar ionización. 
En realidad la mayoria de los electrones están con- 
finados al espacio entre la reja y el cátodo. Al 
aumentar la señal de sincronización, lleva la 
reja hacia un potencial positivo. Con un potencial 
de reja definido, algunos pocos electrones consi- 
guen escapar hacia la región entre la reja y la placa. 
Estos electrones son acelerados hacia la placa, y al 
hacer esto, ionizan algunos átomos de gas. Los 
jones positivos así creados son atraídos por la reja 
y tienden a neutralizar su efecto sobre los elec- 
trones emitidos. De este modo, más electrones con- 
siguen escapar hacia la región entre la reja y la 
placa e ionizan más átomos de gas. Como este es 
un proceso acumulativo o de avalancha, el gas de 
la válvula se ioniza muy rápidamente y la válvula 
conduce libremente. El tiempo de ionización es ge- 
neralmente de 10 a 20 microsegundos. Este punto de 
ionización descripto, cuyo valor depende de la ten- 
sión de placa aplicada, está indicado como punto a, 
en la forma de onda de la señal de sincronismo. 

Una vez producida la ionización, los iones positi- 
vos creados son atraidos por la reja, neutralizán- 
dola completamente. Por lo tanto, la reja pierde el 
control sobre la conducción de la válvula, y conti- 
nuará circulando corriente de placa mientras la 
tensión de placa permanezca superior al potencial 
de deionización. 

Supóngase que el potencial de deionización es 
de 35 volt. La válvula se cortará cuando la tensión 
de placa caiga por debajo de este valor, indicado 
como punto b sobre la forma de onda de la ten- 
sión de placa aplicada. Para el funcionamiento co- 
rrecto del circuito es necesario que la frecuencia de 
la señal de entrada en reja sea igual a la de la ten- 
sión de placa. Como la salida del circuito puede 
usarse para controlar un relé u otro dispositivo, la 
tiratrón actúa como llave electrónica. Se emplean 
las tiratrones especialmente en aquellas aplicacio- 
nes donde se desea controlar corriente, o donde es 
necesario conmutar una corriente mediante los po- 
tenciales de reja y placa de una válvula. 


Fotocélulas 


Se denomina efecto fotoeléctrico a la liberación 
de clectrones de la matcria por la influencia de la 
luz. Una fotocélula es un dispositivo que utiliza 
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Figura 11-10. Fotocélula tipica 


este fenómeno. Cuando la cantidad de luz que in- 
cide sobre la fotocélula varía, la corriente a través 
de ella varía de la misma manera. En la figura 11-10 
se ilustra una representación esquemática de una 
fotocélula típica. 

Básicamente una fotocélula consiste en dos elec- 
trones, un cátodo y una placa, encerrados en una 
cubierta de vidrio al vacío. El cátodo es un medio 
cilindro cuya superficie está cubierta con un mate- 
rial fotosensible. Generalmente, el material de re- 
cubrimiento usado es una capa múltiple de cesio, 
óxido de cesio y plata. La placa de la fotocélula es 
una pequeña varilla colocada en el centro. Cuando 
la luz incide sobre el cátodo, este electrodo emite 
electrones que son atraídos luego por la placa posi- 
tiva. El número de electrones liberados por el cá- 
todo cuando lo excita luz de una cierta longitud de 
onda, es directamente proporcional a la intensidad 
de la luz. La frecuencia, o color, de la luz determi- 
na directamente la energía de los electrones. Exis- 
te una frecuencia minima debajo de la cual la ener- 
gía que llega a la superficie del cátodo es insuficien- 
te para provocar la emisión de electrones. 

Como el ojo humano, las fotocélulas no respon- 
den igualmente a todas las frecuencias. Por lo tan- 
to, la respuesta de una fotocélula a una cantidad 
dada de luz depende de la distribución de frecuen- 
cias presentes en la luz. Se diseñan diferentes foto- 
células sensibles a distintos rangos de frecuencias. 
Algunas tienen caracteristicas semejantes a las del 
ojo humano, mientras que otras son sensibles sólo 
a un color determinado. Generalmente, se da la 
sensibilidad de una fotocélula sólo para aquellas 
frecuencias a las cuales puede excitarse su elemen- 
to fotosensible. 
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Fotocélulas gaseosas 


La ampolla de vidrio de las fotocélulas puede te- 
ner un alto grado de vacío (válvulas de alto vacío), 
o puede contener un gas inerte a baja presión (vál- 
vulas con gas a baja presión). La colocación de un 
gas, tal como neón o argón, aumenta notablemente 
la sensibilidad de la célula, es decir, aumenta la 
cantidad de corriente que entrega la célula para 
una determinada iluminación del cátodo. 
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Figura 1 1-11. _ Comparación entre las caracteristicas de 
fotocélulas tipicas de alto vacio y gaseosa con la misma 
intensidad de luz incidiendo sobre cada una 


El aumento de corriente, o ganancia de sensibi- 
lidad, de la fotocélula gaseosa es un resultado de 
la ionización de las moléculas de gas por los elec- 
trones en rápido movimiento, y la consiguiente neu- 
tralización de los iones positivos en la superficie 
del cátodo. Por lo tanto, la corriente total en una 
fotocelula gaseosa, puede ser varias veces supe- 
rior a la de la célula de vacío correspondiente, tra- 
bajando con la misma tensión de placa y la misma 
entrada de luz. En la figura 11-11 se da la relación 
entre la tensión y la corriente de placa de una fo- 
tocélula de vacio y una gaseosa típica. Puede ob- 
servarse la mayor sensibilidad y no linealidad en 
la característica de la fotocélula gaseosa, debido 
a la ionización del gas. 

La presencia de ¡ones positivos de gran masa en 
los portadores de corriente de una fotocélula ga- 
seosa causa distorsión de frecuencia cuando la in- 
tensidad de la luz está modulada. Esto se debe 
al tiempo requerido para la formación de iones, 
y a su tiempo de tránsito relativamente largo. La 
figura 11-12 muestra cómo la sensibilidad de una 
fotocélula gaseosa disminuye al ser excitada por 
luz modulada en audio frecuencia. Obsérvese que 
la disminución de sensibilidad sólo se produce en 
las frecuencias más altas. La distorsión es bastante 
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Figura 11-12. Disminución de sensibilidad de una 
fotocélula gaseosa en frecuencias elevadas de audio 


pequeña y es tolerable para la mayoría de las apli- 
caciones. 

En comparación con la de alto vacío, la fotocélu- 
la gaseosa tiene la ventaja de una mayor sensibi- 
lidad luminosa, menor tensión de trabajo y es más 
adecuada para bajos niveles de iluminación. Ade- 
más de presentar una emisión no lineal y una me- 
nor sensibilidad a las frecuencias más altas de 
audio, las fotocélulas de gas tienen la desventaja de 
ser menos estables que las de alto vacio y ser más 
susceptibles de ser dañadas por una excesiva inten- 
sidad lumínica. En las aplicaciones donde la canti- 
dad de luz y el tamaño de la fuente de alimentación 
no son un factor decisivo, se prefieren las fotocé- 
lulas de vacío. 


Válvulas fotomultiplicadoras 


Generalmente, la corriente de salida de las foto- 
células de un solo cátodo y una sola placa es muy 
pequeña, midiéndose en microampere. Por lo tan- 
to, es necesario utilizar una fotocélula de este tipo 
junto con un amplificador para aumentar la co- 
rriente hasta un valor suficiente como para hacer 
operar un relé, válvula tiratrón u otro dispositivo 
de contral. Se ha desarrollado un tipo de fotocélula 
que reduce o elimina la necesidad de un amplifica- 
dor asociado. En la figura 11-13 se ilustra una foto- 
célula de ese tipo, denominada fotomultiplicadora. 
La luz que incide sobre el cátodo provoca la emisión 
de electrones. Estos electrones están dirigidos de 
tal mancra que chocan contra una serie de placas 
secundarias antes de llegar a la placa colectora. La 
primera placa secundaria está a un potencial de 
100 volt positivos con respecto al cátodo, y cada 
placa sccundaria sucesiva es positiva en el mismo 
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grado con respecto a la anterior. La emisión secun- 
daria hace que por cada electrón que choca con una 
placa secundaria se desprendan cinco o más elec- 
trones de ella. Una fotocélula de este tipo puede 
tener ocho o diez placas, y amplifica notablemente 
el número de electrones emitidos por el cátodo. 
Puede obtenerse una amplificación de un millón 
o más, acompañada de una mayor sensibilidad, 
con una válvula única no mucho mayor que una 
común de recepción. 

La potencia requerida para el funcionamiento 
de una célula fotomultiplicadora es comparable 
con la requerida por un amplificador convencio- 
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Figura 11-13. Funcionamiento del fotomultiplicador 


nal. Otras ventajas de las válvulas fotomultipli- 
cadoras son la simplicidad del circuito asociado, 
aumento de la relación señal-ruido con niveles 
bajos de iluminación, funcionamiento estable, ex- 
celentes características de frecuencia e insensibi- 
lidad a interferencias externas. Las válvulas fo- 
tomultiplicadoras se emplean para aplicaciones 
donde se requiere una extremada sensibilidad. 


Aplicaciones de las fotocélulas 

Para aumentar la pequeñísima corriente pro- 
porcionada por una fotocélula, se usan amplifica- 
dores. Cuando las fotocélulas se utilizan acompa- 
ñadas de amplificadores pueden controlar una 
cantidad de dispositivos eléctricos o mecánicos. 
Puede hacerse que estas válvulas respondan a de- 
terminado color del espectro visible, así como a 
las radiaciones invisibles infrarrojas y ultravio- 
letas. 

En la figura 11-14 se ve un sencillo circuito de 
control con fotocélula. La batería E. suministra la 
tensión de placa para la fotocélula y el triodo am- 
plificador. La batería E, proporciona la polariza- 
ción para el amplificador y un retorno para la 
fotocélula. Cuando la luz incide sobre la super- 
ficie fotosensible del cátodo, se emiten electrones 


y circula una corriente a través del resistor R,, en 
la dirección indicada por la flecha. Como esta co- 
rriente provoca una caida de tensión sobre el re- 
sistor, la reja del amplificador se hace positiva. 
Esto hace que la corriente de placa del amplifica- 
dor aumente, operando en consecuencia el relé. 

Obsérvese que la variación de corriente en la 
fotocélula se convierte en una variación de ten- 
sión al circular a través de una resistencia de ele- 
vado valor (resistor de reja R). La tensión des- 
arrollada sobre el resistor, entonces, hace que el 
amplificador conduzca. El circuito ilustrado en la 
parte A de la figura se denomina a veces circuito 
directo, para el cual un aumento de iluminación 
provoca un aumento en la corriente de la válvula. 
El opuesto, o circuito inverso, es aquél en el cual 
un aumento de iluminación causa una disminución 
de la corriente de la válvula ambplificadora. En la 
parte B de la figura se ilustra un ejemplo de cir- 
cuito inverso. Obsérvese que ahora la dirección de 
la corriente a través del resistor de reja sé ha in- 
vertido. J 

Otra aplicación de las fotocélulas es la repro- 
ducción de las variaciones rápidas de intensidad 
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Figura 11-14 Circuito de aplicación de fotocélulas 
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Figura 11-15. Indicador de sintonia por rayo electrónico 


de luz. Las películas sonoras son un ejemplo de 
esta aplicación, pues un haz de luz varía en inten- 
sidad según la banda de sonido de la película. 


Indicadores por rayo electrónico 


El indicador por rayo electrónico es un tipo es- 
pecial de válvula empleado con frecuencia como 
indicador visual de sintonia. La válvula consiste 
en un doble sistema de electrodos, o dos seccio- 
nes combinando un tubo de rayos catádicos en 
miniatura y un triodo común. 

En la parte A de la figura 11-15 puede observar- 
se una vista en corte de una célula de este tipo. 
Además del triodo, se emplean dos electrodos es- 
peciales, denominados pantalla y deflector o elec- 
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trodo de control del haz. La pantalla fluorescente 
está conectada a la fuente de alimentación de pla- 
ca del equipo. Al funcionar con un alto potencial 
positivo, atrae electrones del cátodo. Cuando los 
electrones chocan contra la pantalla, ésta se ilu- 
mina con una pálida luz verde por la fluorescencia 
del material que la recubre. El electrodo de con- 
trol, montado entre el cátodo y la pantalla, es una 
delgada plaquita vertical que sombrea parte de 
la pantalla. Cuando el electrodo de control es me- 
nos positivo que la pantalla, los electrones son re- 
pelidos por su campo y no llegan a la parte de 
la pantalla que está detrás del electrodo. Como 
esta parte de la pantalla no se ilumina, el electro- 
do de control proyecta una sombra. El ancho de 
la sombra depende de las tensiones relativas de 
la pantalla y el electrodo de control. Cuando el 
electrodo de control es mucho más negativo que 
la pantalla, el ancho de la sombra es máximo, 
como se indica en la parte B de la figura. Cuando 
tienen casi el mismo valor, la sombra es la de la 
figura C. Para un valor intermedio de tensión, 
se obtiene el aspecto de la parte D. El redondel 
oscuro en el centro del anillo de luz es provocado 
por el blindaje de la luz del cátodo que se coloca 
a propósito para hacer más notoria la deflección. 
Las conexiones para el circuito básico del indi- 
cador por rayo electrónico son las que aparecen 
en la parte E de la figura. 


11-4 EL TUBO DE RAYOS CATÓDICOS 


El tubo de rayos catódicos es un dispositivo 
para convertir información eléctrica en una for- 
ma visible que permita su interpretación. Para 
conseguir esta conversión, se utiliza una pantalla 
fluorescente sobre la cual se “pinta” la informa- 
ción con un rayo electrónico perfectamente en- 
focado, cuya posición e intensidad son variables. 
La “figura” pintada sobre la pantalla puede ser 
una verdadera figura, como en el caso de un re- 
ceptor de televisión, o una representación visual 
de otras cantidades, tal como las imágenes que 
se ven en un osciloscopio o un equipo de radar. 
Formación del haz de electrones 

El haz de electrones muy enfocado que pinta 
la imagen es producido por un dispositivo deno- 
minado cañón electrónico, que puede tomar dife- 
rentes formas. Sin embargo, el cañón electrónico, 
cualquiera sea su forma, tiene ciertos elementos 
básicos. 


Filamento, cátodo y estructura de las rejas 


Los tubos de rayos catódicos generalmente em- 
plean un cátodo por calentamiento indirecto como 
emisor de electrones. Este cátodo generalmente 
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consiste en un pequeño cilindro de níquel, cerra- 
do en un extremo y cubierto con un óxido emisor. 
Esto permite que los electrones sean emitidos sólo 
en la dirección deseada, hacia la pantalla fluo- 
rescente. En la figura 11-16 se ilustra un cátodo 
típico. Los filamentos son generalmente de alam- 
bre de tungsteno, y están devanados en espiral de 
modo que el campo magnético creado por una mi- 
tad del filamento será anulado por la otra mitad. 
El devanado calefactor está aislado de la pared 
cilíndrica del cátodo, pero la aislación toca las 
paredes para que haya una buena conducción de 
calor. Para formar un haz con los electrones emi- 
tidos y disponer de un medio de controlar la can- 
tidad de ellos que se mueven hacia el ánodo y la 
pantalla, puede colocarse una reja cilíndrica jun- 
to al cátodo y rodeándolo. La figura 11-17 mues- 
tra una reja típica y la estructura del cátodo, 

Para comprender cómo los electrones son atraí- 
dos por el ánodo y convertidos en un haz, supónga- 
se que a la reja se le da un potencial negativo con 
respecto al cátodo. Aparecerán las líneas de fuer- 
zas electrostáticas entre la reja y el cátodo indi- 
cadas en la figura. Si se emite un electrón en la 
dirección de los puntos A o B sobre la reja, sufri- 
rá el efecto del campo electrostático. Este campo 
tiende a alejar a los electrones de la reja. Los 
electrones se mueven hacia la derecha debido a 
la atracción de los ánodos positivos (no ilustrados 
en la figura) y son forzados hacia el centro de la 
reja cilíndrica por la repulsión de este electrodo. 
Todos los electrones emitidos seguirán una tra- 
yectoria curvada semejante a la ilustrada. Las 
trayectorias de los electrones que pasan a través 
de la abertura de la reja se cruzan en el punto X y 
la intensidad del campo electrostático determi- 
na la posición del punto de cruce. Si la tensión 
negativa de la reja es muy elevada y establece un 
campo electrostático muy intenso entre el cátodo 
y la reja, el punto de cruce se produce dentro del 
electrodo de la reja. Esto, en efecto, corta el haz 
de electrones, y ningún electrón pasa a través de 
la abertura de la reja. Por lo tanto, el número de 
electrones que pasan hacia el ánodo y la pantalla 
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Figura 11-16. Filamento y cátodo típicos para tubos de 
rayos catódicos 
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Figura 11-17. Estructura del cátodo y reja en un tubo 
de rayos catódicos 


y, en consecuencia, el brillo del punto producido 
sobre la pantalla puede ser controlado por la reja. 
La función de la reja es doble: controla el número 
de electrones que se mueven hacia la pantalla y 
actúa como lente para concentrar a los electrones 
en un haz. 


Enfoque y aceleración del haz 


* Una vez que los electrones han pasado a través 
de la abertura de la reja y convergen en el pun- 
to X, divergen al continuar hacia la pantalla. Esto 
indica que la acción de enfoque de la reja sobre 
el haz de electrones es insuficiente. Para mejorar 
el enfoque y aumentar la velocidad de los elec- 
trones, pueden colocarse más electrodos de enfo- 
que y aceleración sobre la trayectoria que los 
electrones recorren hasta alcanzar la pantalla. 
Al abandonar el haz de electrones el punto de 
cruce y comenzar a diverger, un potencial posi- 
tivo sobre los ánodos de enfoque y acelerador tien- 
den a forzarlo nuevamente hacia el centro del 
tubo. Para comprender esto, obsérvese la figu- 
ra 11-18 en la cual se han indicado los electrodos 
de enfoque y acelerador junto con el haz de elec- 
trones desde el punto de cruce hasta la pantalla. 
El segundo ánodo o acelerador, es más positivo 
que el de enfoque, y ambos son más positivos que 
el cátodo. Sirven para atraer a los electrones del 
cátodo, dándoles suficiente velocidad para alcan- 
zar la pantalla. También enfocan a los electrones 
en un delgado haz sobre un punto de la pantalla. 
Entre el ánodo de enfoque y el acelerador, más 
positivo, existen líneas de flujo con una configu- 
ración semejante a la indicada. Cuando un elec- 
trón abandona el punto de cruce cae bajo la in- 
fluencia de las tensiones positivas de ánodo, que 
le imprimen una aceleración hacia adelante. A 
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Figura 11-18. Anodos de enfoque y acelerador en un 
tubo de rayos catódicos 


pesar de que el electrón es atraido por los ánodos 
positivos, si su velocidad es suficientemente alta 
no se dirigirá a ninguno de los cilindros, sino que 
seguirá moviéndose hacia la pantalla. 


Cuando el electrón pasa el punto de cruce, en- 
cuentra las líneas de flujo electrostático que exis- 
ten entre los ánodos de enfoque y acelerador. 
Como tiende a moverse paralelamente a las líneas 
de flujo, comienza a curvarse hacia el centro, su- 
friendo una aceleración hacia adelante durante 
todo este tiempo. Finalmente, en algún punto 
cerca del fin del electrodo de enfoque, y antes del 
punto donde las líneas de flujo se hacen paralelas 
al eje del tubo, el electrón se mueve paralelo al 
eje. Después de pasar este punto, comienza a mo- 
verse hacia el eje, y pronto alcanza el punto don- 
de las líneas de flujo comienzan a curvarse hacia 
el ánodo acelerador. En este punto, el electrón, 
siempre tendiendo a seguir las líneas de flujo, co- 
mienza a alejarse del eje. Sin embargo, como el 
campo en este punto es relativamente débil y el 
electrón se está moviendo con mucha velocidad, 
se curva sólo ligeramente y continúa moviéndose 
hacia el eje y la pantalla como puede observarse 
en la figura. 

Si el sistema está correctamente diseñado, cual- 
quier electrón que penetre en el primer ánodo 
sufrirá fuerzas que tenderán a llevarlo hacia el 
eje del tubo. Estas fuerzas electrostáticas serán 
mayores en los puntos cercanos a la pared del 
ánodo. Por lo tanto, todos los electrones conver- 
gerán en un punto único de la pantalla. En el tipo 
de tubo electrostático el enfoque del haz se pro- 
duce generalmente variando la tensión del primer 
ánodo o de enfoque. Generalmente, la tensión del 
ánodo acelerador se mantiene constante. 

En la figura 11-19 puede verse un ánodo acele- 
rador con un diafragma ubicado cerca de su cen- 
tro. El objeto del diafragma es interceptar a aque- 
llos electrones cuyas trayectorias son demasiado 
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divergentes para un enfoque correcto. Algunos 
tipos de tubos tienen diafragma en los ánodos de 
enfoque y acelerador. 

El enfoque del haz de electrones puede reali- 
zarse tanto mediante un campo electromagnético 
como con uno electrostático. Esto se efectúa co- 
locando una bobina por la que circula C.C. sobre 
el cuello del tubo, como indica la figura 11-20. 
La estructura del cátodo y la reja es idéntica a 
la de los tubos vistos anteriormente. El ánodo 
acelerador está ubicado internamente en el cuello 
del tubo y es adyacente a la reja. Al aplicársele 


un potencial positivo, el efecto del ánodo sobre el 


haz de electrones es semejante al estudiado antes. 
La bobina de enfoque generalmente consiste en 
muchas vueltas de alambre fino, devanado sobre 
un anillo de hierro dulce con un entrehierro en 
su circunferencia interna. Una corriente continua 
ajustable a través del devanado crea un fuerte 
campo magnético dentro del anillo de hierro, ex- 
cepto en el área alrededor del entrehierro. Aquí 
el campo puede escapar con una configuración 
semejante a la ilustrada. Los electrones que se 
mueven exactamente sobre el eje del tubo no ex- 
perimentarán ninguna deflección, ya que en todo 
momento se mueven paralelamente al campo mag- 
nético. Todos los electrones restantes son enfoca- 
dos de la manera que se verá a continuación. 
Cuando los electrones divergentes cruzan el 
campo magnético de la bobina de enfoque, consti- 
tuyen una corriente. El campo magnético hace 
que los electrones se muevan en trayectorias he- 
licoidales semejantes a la indicada en la figura 
11-21 para un tampo uniforme. Debido a la cur? 
vatura de las líneas de flujo magnético en el tubo, 
los ejes de las hélices se curvan hacia el eje del 
tubo, como se ve en la figura 11-20. Los electro- 
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Figura 11-19. Anodo acelerador con diafragma 
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Figura 11-20. Enfoque electromagnético del haz de 
electrones 


nes siguen una trayectoria que los lleva a enfo- 
carse sobre la pantalla del tubo. En la figura 11-20 
se indican las trayectorias de los electrones con 
líneas, en lugar de las trayectorias helicoidales 
reales para tener mayor claridad. Puede contro- 
larse la precisión del enfoque ajustando la inten- 
sidad del campo magnético de la bobina de en- 
foque que, a su vez, depende de la magnitud de 
la corriente continua que circula a través de ella. 
Generalmente se monta la bobina de enfoque de 
tal modo que puede inclinarse sobre el eje del 
tubo. Esto permite centrar el punto focal del haz 
de electrones sobre la pantalla. 


Detflección del haz de electrones 


Teniendo enfocado el haz sobre la pantalla del 
tubo, se hace ahora necesario disponer de un me- 
dio para mover o deflectar este haz sobre la pan- 
talla. Esto se efectúa comúnmente por medios elec- 
trostáticos o electromagnéticos. En el primer caso, 
el sistema deflector consta de dos pares de pla- 
cas, y aprovecha el campo electrostático dentro 
de cada par. Un sistema de deflección electromag- 
nética consta de una bobina sobre el cuello del 
tubo y utiliza el campo magnético creado por una 
corriente a través de la bobina. 


Deflección electrostática 


La deflección electrostática de un haz de rayos 
catódicos se basa en el principio de atracción y 
repulsión de cargas diferentes e iguales, respecti- 
vamente. Como los electrones están cargados ne- 
gativamente, serán atraídos por una placa carga- 
da positivamente y repelidos por otra cargada 
negativamente. 


En la figura 11-22 se ve una disposición tipica 
empleada para someter el haz de electrones a po- 
tenciales positivos y negativos, que harán que el 
haz cambie de dirección. Obsérvese que el haz de 
electrones se mueve dentro del tubo hacia las pla- 
cas deflectoras horizontales y verticales. Se apli- 
ca una tensión positiva y otra negativa a las placas 
individuales de cada par. Al pasar los electrones 
entre las placas deflectoras verticales (parte A 
de la figura), son atraídos por la placa positiva y 
repelidos por la placa negativa. La desviación del 
haz de electrones será según la línea A-B sobre 
la pantalla. También se aplica potencial positivo 
y negativo a las placas deflectoras horizontales 
(parte B). Al pasar los electrones entre estas pla- 
cas, tienden a ser atraídos por la placa positiva 
y repelidos por la negativa. Se producirá movi- 
miento o deflección sobre la línea A-D en la pan- 
talla. 

Puede hacerse que el haz de electrones recorra 
la pantalla del tubo por efecto de las tensiones 
aplicadas a las placas deflectoras. Al aplicar ten- 
siones alternadas entre las plaquitas deflectoras 
verticales, el haz se desplazará según la línea B-C 
sobre la pantalla con la frecuencia de la tensión 
de C.A. aplicada. Una deflección semejante se 
producirá sobre el eje horizontal si se aplica la 


«tensión de C.A. a las placas deflectoras horizonta- 


les. La aplicación de tensiones alternadas a ambos 
juegos de placas simultáneamente hará que el 
haz de electrones se mueva en una dirección que 
es lla suma vectorial de las dos tensiones aplica- 
das, como se ilustra en la parte C de la figura 
11-22. La suma de las dos tensiones depende de 
las frecuencias y relaciones de fase relativas de 
las dos señales. 

La deflección que sufre un electrón sobre la 
pantalla es directamente proporcional a la dife- 
rencia de potencial entre las dos placas deflecto- 


Figura 11-21. Movimiento helicoidal de un electrón que 
se mueve a través de un campo magnético uniforme 
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ras, e inversamente proporcional a la tensión del 
ánodo acelerador. Si aumenta la tensión del ánodo 
acelerador se necesita una mayor tensión de 
deflección para producir un desplazamiento dado 
del haz de electrones sobre la pantalla. Es decir, 
si la tensión del ánodo acelerador se duplica, la 
tensión de deflección necesaria también es doble, 
para producir la misma desviación. Otro factor 
que afecta la desviación del haz de electrones es 
la distancia desde las placas deflectoras hasta la 
pantalla del tubo. 


Las características de un tubo de rayos catódi- 
cos con deflección electrostática se especifican ge- 
.neralmente por el factor de deflección del siste- 
ma. Especificamente, el factor de deflección es 
el valor de tensión de C.C. requerido en las pla- 
cas de deflección (horizontales o verticales) para 
producir una desviación del haz de una pulgada 
sobre la pantalla con una tensión de aceleración 
dada. Por ejemplo, si se requieren 50 volt para 
desviar el haz de electrones una pulgada sobre la 
pantalla, cuando la tensión del ánodo acelerador 
es de 1.000 volt, el factor de deflección del tubo 
de rayos catódicos es de 50 volt por pulgada. Si 
se duplica la tensión del ánodo acelerador (2.000 
volt), el factor de deflección resulta 100 volt por 
pulgada. Por lo tanto, es evidente que el factor 
de deflección es directamente proporcional a la 
tensión del ánodo acelerador. 


En algunos casos las caracteristicas de un sis- 
tema electrostático de deflección se especifican 
mediante la sensibilidad de deflección del tubo. 
Puede definirse la sensibiliaad de deflección como 
la desviación (en pulgadas) del haz de electro- 
nes sobre la pantalla del tubo cuando se aplica 
1 volt a las placas deflectoras. Obsérvese que la 
sensibilidad de deflección expresada en pulga- 
da por volt es la recíproca del factor de deflección. 


Las sensibilidades de deflección de las placas 
deflectoras horizontales y verticales generalmen- 
te no son iguales porque la desviación del haz de 
electrones depende de la distancia entre las pla- 
cas deflectoras y la pantalla. En la mayoría de 
los tubos de rayos catódicos electrostáticos un par 
de placas deflectoras (generalmente el par hori- 
zontal) está ubicado más cerca de la pantalla que 
el otro. Por lo tanto, con iguales tensiones en las 
placas deflectoras horizontales y verticales, y con 
el mismo desplazamiento angular en ambos pares 
de placas, se produce una mayor desviación del haz 
sobre la pantalla en una dirección que en la otra. 

En algunos tubos de rayos catódicos electros- 
táticos se emplean electrodos intensificadores para 
aumentar el brillo del punto sobre la pantalla. 
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Este electrodo es generalmente una banda de me 
tal adherida a la parte interior del bulbo del tubo 
como puede verse en la figura 11-23. Se le aplic: 
un elevado potencial positivo que sirve para ace 
lerar a los electrones después de haberse efectuadc 
la deflección. La mayor velocidad de los electrones 
hace que la pantalla se ilumine más, dando así un 
punto más brillante. Los electrodos intensificado- 
res pueden usarse para mejorar la sensibilidad de 
deflección de los tubos de rayos catódicos. 

Para comprender cómo la sensibilidad de de- 
flección mejora con el electrodo intensificador, con- 
sidérese un caso en el que el electrodo no exista. 
Aquí el haz de electrones adquirirá su máxima ve- 
locidad antes de pasar entre las placas deflectoras. 
Cuanto mayor es la velocidad, tanto mayor debe 
ser la tensión de las placas deflectoras para obtener 
una desviación dada sobre la pantalla. Esto trae 
como consecuencia una elevada relación entre la 
tensión de deflección en volt y la desviación en 
pulgada, y una baja sensibilidad de deflección. 
Cuando existe el electrodo intensificador, una gran 
parte de la aceleración del haz se efectúa después 
de haber pasado entre las placas deflectoras, Esto 
permite que el haz pase entre ellas a baja veloci- 
dad, de modo que con una pequeña tensión en las 
placas se obtendrá una desviación mayor de la que 
sería posible si el haz se estuviera moviendo a ma- 
yor velocidad. De allí resulta una baja relación en- 
tre la tensión de las placas deflectoras en volt y 
la desviación del haz en pulgadas, o sea, una ele- 
vada sensibilidad de deflección. El haz de electro- 
nes será más sensible a las bajas tensiones de deflec- 
ción si la mayor parte de la aceleración tiene lugar 
después de la deflección y mediante el electrodo 
intensificador. Este efecto se suele denominar 
aceleración de post-deflección del haz de electrones. 


Deflección electromagnética 


La deflección electromagnética se basa sobre el 
principio de que un electrón en movimiento que 
pasa a través de un campo magnético altera la 
dirección de su movimiento. La fuerza que altera 
la dirección de su movimiento es perpendicular 
al campo magnético y a la dirección del movimien- 
to, de acuerdo con la regla de la mano derecha. 
En el tubo de rayos catódicos, este campo magné- 
tico es establecido por dos juegos de bobinas. La 
deflección depende de la intensidad del campo 
magnético, el cual a su vez es función de la corrien- 
te que circula a través de las bobinas. La direc- 
ción de la desviación se controla ajustando el 
sentido de la corriente en las bobinas deflectoras. 

Las bobinas de deflección magnética son deva- 
nados de muchas espiras diseñados para acomodar- 
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Figura 11-22. Deflección electrostática en un tubo de rayos catódicos. 


se sobre el cuello del tubo de rayos catódicos entre 
la bobina de enfoque y el bulbo del tubo. Se utili- 
zan dos bobinas conectadas en serie para la deflec- 
ción horizontal, y dos bobinas semejantes. se em- 
plean para la deflección vertical, como puede verse 
en la figura 11-24. Las bobinas están conectadas de 
modo que los campos magnéticos de cada par se 
sumen, produciendo de este modo un campo uni- 
forme intenso dentro del cuello del tubo. 

Obsérvese en la figura que las bobinas de deflec- 
ción vertical producen un campo magnético hori- 
zontal, y las bobinas deflectoras horizontales pro- 
ducen un campo magnético vertical. Un haz de 
electrones que entra en el campo magnético hori- 
zontal será desviado en sentido vertical, mientras 
que si entrara en el campo magnético vertical sería 
desviado en dirección horizontal. Esto está de 
ascuerdo con la regla de la mano derecha. Las 
cuatro bobinas están generalmente contenidas en 
un conjunto denominado yugo deflector. 


Comparación entre los sistemas de deflección elec- 
trostática y electromagnética 

En la figura 11-25 puede verse la construcción 
total de los tubos de rayos catódicos electrostáticos 


y electromagnéticos. Obsérvese que la estructura 
del cañón electrónico de un tubo de rayos catódicos 
que usa deflección electromagnética es más senci- 
lla que en el caso de los tubos electrostáticos. El 
tipo de tubo electromagnético no tiene electrodos 
deflectores dentro del tubo, y su primer ánodo cum- 
ple las mismas funciones que la pantalla en una 
válvula común. La menor cantidad de ánodos in- 
ternos permite hacer más robusta la construcción 
del tubo de tipo electromagnético. 

En los tubos con pantalla grande se utiliza de- 
flección electromagnética en lugar de electrostática 
para obtener el amplio ángulo de deflección nece- 
sario, un mejor enfoque y linealidad. El mayor án- 
gulo de deflección posible en los tubos electromag- 
néticos permite obtener pantallas grandes con una 
longitud total relativamente pequeña. Al ser más 
corto el tubo se hace posible una reducción en el 
tamaño del gabinete en el cual está alojado el tubo. 

Una ventaja definida de los tubos electrostáticos 
es que requieren poca o ninguna corriente o poten- 
cia de deflección. Esto reduce la complejidad de los 
circuitos que alimentan a la válvula y permite el 
uso de fuentes de alimentación económica. 
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Figura 11-23. Electrodo intensificador en un tubo de 
rayos catódicos electrostático 


Algunos tubos de rayos catódicos, tanto electro- 
magnéticos como electrostáticos, tienen la parte in- 
terna de sus bulbos de vidrio recubiertos con aqua- 
dag. El aquadag es una solución de grafito coloidal. 
Se pinta sobre. la parte interior de la válvula y se 
deja secar. Esto forma una capa ligeramente con- 
ductora sobre la pared interna del tubo al cual se 
conecta un potencial positivo elevado. La función 
principal de este recubrimiento es atraer a cual- 
quier electrón secundario que sea emitido por la 
pantalla fluorescente. Si no se recogiera a los 
electrones secundarios la pantalla se haría rápi- 
damente muy negativa e interferiría el funciona- 
miento del tubo. Otra función del aquadag es la 
de blindar, hasta cierto punto, el haz electrónico 
de los campos eléctricos externos parásitos. La 
parte B de la figura 11-25 muestra la posición del 
recubrimiento de aquadag dentro del tubo. 


Pantallas de los tubos de rayos catódicos 


La cara interna de la pantalla está recubierta 
con un material luminiscente que emitirá luz 
cuando es bombardeado por un haz de electrones 
de alta velocidad. El espesor del material es apro- 
ximadamente de 0,002 milímetros, y se aplica por 
sopleteado, empolvamiento o decantación de un 
líquido. 

Los materiales comúnmente usados para la pan- 
talla son willemite, que da una luz predominan- 
temente verde, y el óxido de zinc que emite una 
luz azul. Algunas veces se usa una mezcla de sul- 
furo de zinc y sulfuro de cadmio y zinc para obte- 
ner una luz casi blanca. Con fines especificos es 
posible obtener otros colores. La emisión de luz, 
cuando el recubrimiento de la pantalla es bom- 
bardeado por electrones, se denomina fluorescen- 
cia; la emisión continuada de luz, una vez termi- 
nado el bombardeo, se denomina fosforescencia. 
El tiempo durante el cual se produce la fosfores- 
cencia se denomina la persistencia de la pantalla, 
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que puede ser larga, media o corta. Las pantallas 
de larga persistencia se usan generalmente para 
observar fenómenos periódicos de baja frecuencia 
o funciones sin repetición. Las pantallas de per- 
sistencia corta se usan generalmente en televisión 
y osciloscopios para fines especiales. La cantidad 
de luz emitida por una pantalla determinada de- 
pende de la velocidad que tienen los electrones 
que chocan contra ella y la cantidad de electro- 
nes en el haz. La velocidad de los electrones está 
controlada por las tensiones de los electrodos ace- 
leradores y la cantidad de electrones está deter- 
minada por el potencial de reja. El impacto con- 
tinuo del haz de electrones sobre el mismo punto 
de la pantalla reduce la sensibilidad o propieda- 
des emisoras de luz de ese punto determinado. 
Eventualmente, éste puede quedar convertido en 
un punto muerto sobre la pantalla que no emite 
luz. Puede evitarse esta condición ajustando las 
tensiones de los electrodos del tubo para el míni- 
mo brillo útil, y cambiando de lugar el punto con 
frecuencia. 


11-5 VÁLVULAS DE ALTA FRECUENCIA 


Muchas de las válvulas usadas en alta frecuen- 
cia son muy diferentes de las utilizadas en fre- 
cuencias más bajas debido a la importancia de la 
separación entre los elementos de la válvula a 
frecuencias altas. Por ejemplo, cuando una señal 
de C.A. cambia de polaridad en el tiempo reque- 
rido por un electrón para moverse desde el cátodo 
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Figura 11-24. Deflección electromagnética de un haz 
de electrones 
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a la reja, la reja pierde todo control sobre la co- 
rriente de la válvula. El tiempo requerido por un 
electrón para moverse desde el cátodo a la placa 
es el tiempo de tránsito de la válvula. El tiempo 
de tránsito es bastante pequeño y generalmente 
se lo desprecia en frecuencias bajas. Sin embargo, 
cuando la frecuencia de funcionamiento es alta, 
el tiempo de tránsito se convierte en una parte 
apreciable del período de la frecuencia de traba- 
jo y debe ser tenido en cuenta. Para cumplir con 
los requisitos de las aplicaciones de alta frecuencia 
y ejecutar funciones especiales, se han desarro- 
llado muchas válvulas especiales. Entre estas vál- 


vulas especiales están las bellotas y válvulas tipo 
faro, y los klystron. 


ÁNODO 
ACELERADOR 


ÁNODO DE 


ENFOQUE 
CÁTODO 


CAÑÓN ELECTRÓNICO 
FILAMENTO 


PLACAS DE 
DEFLECCIÓN VERTICAL 


Válvulas bellota 


Si todas las dimensiones lineales de un triodo 
se reducen en una cantidad fija, y las tensiones de 
los electrodos se mantienen constantes, la corrien- 
te de placa, la transconductancia y el factor de 
amplificación permanecen constantes. Las capa- 
cidades interelectródicas, el tiempo de tránsito, 
y la inductancia de los conductores varían direc- 
tamente con las dimensiones lineales. La capaci- 


dad interelectródica disminuye al ser menores las 


áreas de los electrodos, aun cuando la distancia 
interelectródica también ha disminuido. 


Para economizar espacio y peso, y hacer posi- 
ble un eficiente funcionamiento en frecuencias 
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B. TUBO DE DEFLECCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 


Figura 11-25. Elementos de los tubos de rayos catódicos. 
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Figura: 11-26. Válvulas bellota 


altas, se desarrollaron las válvulas bellota (ilus- 
tradas en la figura 11-26). En estas válvulas las 
dimensiones de los elementos, el espaciado entre 
ellos y la longitud de los conductores han sido re- 
ducidos a un mínimo. Las dimensiones físicas to- 
tales de las válvulas bellota son ligeramente ma- 
yores que las subminiatura. Estas válvulas gene- 
ralmente no tienen bases de conexiones: las 
conexiones salen radialmente de la ampolla. De- 
bido a la gran separación física entre los conduc- 
tores de reja y placa, la capacidad entre reja y 
placa se ha reducido. Las inductancias de las co- 
nexiones también son menores por ser posibles 
menores longitudes de las conexiones. La repre- 
sentación esquemática de las válvulas bellota es 
similar a la del triodo y pentodo convencional. 

A pesar de que las valvulas son anticuadas des- 
de hace varios años, los principios usados en ellas 
se han seguido deesarrollando y adaptando a vál- 
vulas de tipo más moderno. Uno de los principa- 
les inconvenientes de las válvulas bellota era 
que, debido a la manera en que salían las cone- 
xiones, se necesitaban conexiones demasiado lar- 
gas para los circuitos externos. Esta deficultad se 
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solucionó con las válvulas miniatura especialmen- 
te diseñadas. Los desarrollos subsiguientes, utili- 
zando los elementos planos que se verán en la 
acción siguiente (válvulas tipo faro), y una cubier- 
ta cerámica menor que las bellotas, han dado por 
resultado uno de los tipos más recientes de vál- 
vulas para frecuencias altas. 


Válvulas tipo faro 


Debido a los problemas que traen la inductan- 
cia de los conductores, el tiempo de tránsito y la 
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Figura 11-27. Válvulas tipo faro 
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capacidad interelectródica, la mayoría de las vál- 
vulas de construcción convencional no funcionan 
correctamente en frecuencias superiores a los 3000 
megaciclos. Para extender el rango de funciona- 
miento de las válvulas, puede disminuirse el es- 
paciado entre elementos haciéndolos planos en lu- 
gar de circulares. Este tipo de construcción se uti- 
liza en un tipo especial de válvula: denominado 
valvula tipo faro o de electrodos planos. 

En la parte A de la figura 11-27 aparece la vál- 
vula tipo faro para recepción, y en ella la “base 
octal convencional se emplea sólo para las co- 
nexiones de calefactor (filamento) y de cátodo 
de C.C. Las restantes conexiones a los elementos 
de la válvula están ubicadas sobre la base y son 
circulares. Si se conecta la entrada entre el cá- 
todo y la reja, la salida debe conectarse entre reja 
y placa. Cuando se conectan ambos circuitos de 
esta manera, la reja generalmente está a masa. 
Si bien la potencia está limitada a unos pocos 
watt, es frecuente que las válvulas tipo faro de 
recepción sean usadas en aplicaciones de trans- 
misión. Sin embargo, para trabajar con niveles 
de potencia más altos, se hacen válvulas tipo faro 
previstas especialmente para disipar el calor. En 
la parte B de la figura 11-27 se ilustran una vál- 
vula transmisora tipo faro típica. El calor gene- 
rado en la placa es disipado por las aletas irradian- 
tes unidas a ella. 


11-6 El KLYSTRON 


El klystron es una válvula electrónica en la cual 
el fenómeno del tiempo de tránsito ha sido utili- 
zado como causa fundamental de funcionamiento. 
Los klystron pueden ser usados como amplifica- 
dores y osciladores tanto en potencias altas como 
bajas, en receptores y transmisores trabajando 
aproximadamente entre 1.000 y 50.000 megaciclos. 

En la parte A de la figura 11-28 se ha ilustrado 
el diagrama de un klystron reflex de cavidad úni- 
ca, mientras que en la parte B de la figura puede 
verse el corte. El klystron consiste en un cátodo, 
un electrodo o reja de control, un resonador con 
cavidad única y sus electrodos o rejas agrupado- 
ras de haces, y un electrodo reflector. El funcio- 
namiento como válvula osciladora comienza cuan- 
do un rayo de electrones es acelerado hacia las 
rejas u electrodos agrupadores de haces, siendo 
estos electrodos por lo general positivos respec- 
to al cátodo. El electrodo de control, ubicado entre 
el cátodo y los electrodos agrupadores, controla 
el número de electrones que pueden pasar a tra- 
vés de los electrodos formadores. Los electrones 
que pasan a través de las rejas agrupadoras en 


la cavidad resonante, son repelidos por el elec- 
trodo reflector, que permanece negativo respecto 
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Figura 11-28. Válvula tipo klystron 
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del cátodo, y se mueven de regreso a través de 
la cavidad resonante una segunda vez. 


El efecto de la tensión aplicada a las rejas agru- 
padoras es acelerar los electrones, y el efecto del 
electrodo reflector es desacelerarlos, detenerlos y 
luego cambiar el sentido de su movimiento. Los 
electrones vuelven luego a la cavidad resonante. 
Debido al periódico cambio de velocidad de los 
electrones (son sucesivamente acelerados y fre- 
nados), se dice que el klystron está modulado en 
velocidad. El klystron ilustrado es el denominado 
klystron reflex porque el haz electrónico, modu- 
lado en velocidad por la tensión entre las rejas 
agrupadoras, es reflejado de vuelta a través de 
las rejas por el reflectoF. Debido a que algunos 
electrones son acelerados y otros frenados cuan- 
do se aplica una tensión alterna a las rejas agru- 
padoras de la cavidad resonante, los electrones 
forman “haces” a intervalos determinados; de ahí 
su nombre de rejas agrupadoras de haces. Como 
las válvulas convencionales, los klystron se fa- 
brican de diferentes tipos y tamaños. El klystron 
ilustrado en la parte B de la figura 11-28 es de 
baja potencia. Estos tipos de baja potencia pueden 
ser relativamente pequeños (aproximadamente 
2 0 3 pulgadas), mientras que los usados en apli- 
caciones de alta potencia pueden tener hasta 4 
pies o aún más y pesar muchas libras. Una des- 
ventaja de los klystron es que para un funciona- 
miento correcto requieren varias tensiones de ali- 
mentación diferentes. 
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11-7 RESUMEN A 


Se han diseñado varios tipos de válvulas espe- 
ciales para aplicaciones específicas. Las válvulas 
mezcladoras y conversoras pentarreja son vál- 
vulas multielectródicas usadas como conversores 
de frecuencia. Las válvulas multirreja son las que 
tienen más de tres rejas. Para economizar espacio 
y peso se desarrollaron válvulas subminiatura. 
Aunque más pequeñas que las válvulas corrien- 
tes, cumplen prácticamente las mismas funciones, 


La válvula gaseosa es aquélla en la que se ha 
reemplazado el aire por un gas a baja presión. Nor- 
malmente, tales válvulas son' capaces de conducir 
una corriente más elevada que las de vacío. La fo- 
tocélula es un dispositivo que utiliza el fenómeno 
de la emisión fotoeléctrica. 


El tubo de rayos catódicos se utiliza para con- 
vertir información eléctrica en información visual. 
El tubo de imagen de un receptor de televisión, la 
pantalla de los osciloscopios y equipos de radar, 
son ejemplos de las aplicaciones de los tubos de 
rayos catódicos. 


Debido a los problemas que representan el tiem- 
“po de tránsito, la inductancia de los conductores y 
la capacidad interelectródica, la mayoría de las vál- 
vulas de construcción convencional no funciona- 
rán correctamente a frecuencia elevadas. Para las 
aplicaciones en frecuencias elevadas se han dise- 
ñado válvulas especiales tales como las de tipo 
bellota, faro y klystron. 


CUESTIONARIO 


1. Explique qué se entiende por válvula multi- 
rreja. 


2. ¿Cuál es la diferencia básica entre un mezcla- 
dor y un conversor pentarreja? 


3. ¿Cuál es la función de la reja 2 en una válvu- 
la conversora pentarreja? 


4. Explique cuál es el objeto principal de las vál- 
vulas subminiatura. 


5. ¿De qué factores depende el funcionamiento de 
las válvulas gaseosas? 


6. ¿Por qué razones se suele llamar válvulas de 
cátodo frío a las válvulas gaseosas? 


7. Explique qué se entiende por potencial de ioni- 
zación en una válvula gaseosa. 


8. Dada la designación de la válvula VB-150/30, 
explique el significado de los números 150 y 30. 


9. ¿Cuál es la función de la reja de control en una 
válvula tiratrón? 


10. ¿Por qué debe aplicarse una tensión de sincro- 
nización a la reja de la tiratrón? 


11. ¿En qué principios se basa el funcionamiento 
de una fotocélula? 


12. Cuando se excita una fotocélula con luz de una 
longitud de onda dada, ¿qué factores determi- 
nan el número de electrones liberados y su 
energía? 


13. ¿Cómo es la sensibilidad de una fotocélula ga- 
seosa comparada cor: una de alto vacio? 
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18. 


19. 


. Indique las desventajas de las fotocélulas ga- 


seosas respecto de las de alto vacío. 


. Explique brevemente el funcionamiento de 


una célula fotomultiplicadora. 


. Explique la diferencia entre un circuito di- 


recto y uno inverso al hablar de fotocélulas. 


. ¿Qué determina el ancho de la sombra en una 


válvula indicadora por rayo electrónico? 


¿Cuál es la función de la reja de control en el 


cañón electrónico de un tubo de rayos cató- 
dicos? 


¿Cuál es el objeto de utilizar diafragmas en el 
ánodo acelerador del cañón electrónico de un 
tubo de rayos catódicos? 


20 


21. 


22. 


23. 


24. 
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O S 


Describa la trayectoria de un electrón que se 
mueve a través del campo magnético de la bo- 
bina de enfoque utilizada en un tubo de rayos 
catódicos. 


Describa brevemente los sistemas de deflec- 
ción electrostática y electromagnética emplea- 
dos en los tubos de rayos catódicos. 


Defina la fluorescencia, la fosforescencia y la 
persistencia al hablar de las pantallas de los 
tubos de rayos catódicos. 


N 
¿Por qué las válvulas de diseño convencional 
no funcionan en frecuencias superiores a los 
3.000 megaciclos? 


¿Qué fenómeno es la causa principal del fun- 
cionamiento de la válvula klystron? 


CAPITULO XII 


Interpretación de las 
Especificaciones 

de las Válvulas y 
Semiconductores 
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12-1 I ntroducción 


Las teorías de las válvulas y dispositivos semiconductores se aplican en muchos dife- 
rentes tipos disponibles. La construcción, el diseño y las características de funcionamiento, 
sin embargo, difieren en muchos aspectos de un tipo a otro. Siempre que exista una duda 
respecto al funcionamiento o aplicación de una válvula o semiconductor determinado, de- 
ben consultarse los datos suministrados por el fabricante. La mayoría de los fabricantes 
de válvulas suministran un manual con la lista de las válvulas que fabrican, y muchas 
veces, las de otros fabricantes. Lo mismo puede decirse de los fabricantes de dispositivos 
semiconductores. 

Además de la lista de los distintos tipos, el manual de válvulas o semiconductores ge- 
neralmente contiene diagramas de conexionado interno, características eléctricas y mecá- 
nicas, y otras informaciones necesarias. . 

Además de los manuales, pueden obtenerse de los fabricantes hojas de especificacio- 
nes para cualquier tipo de válvula. Estas hojas generalmente proporcionan más informa- 
ción que el manual, y pueden resultar convenientes al diseñar equipos nuevos. 
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12-2 MANUALES DE VÁLVULAS 


Un manual de válvulas, publicado por un fabri- 
cante de valvulas, suministra la lista de las vál- 
vulas producidas por él. Además, se incluyen otras 
válvulas para fines de comparación y para que el 
manual sea más útil. Debido a la gran cantidad de 
válvulas disponibles, pocos, o quizás ningún ma- 
nual, da la lista completa. Los manuales general- 
mente están subdivididos en secciones según el uso 
de la válvula, y muchas veces se suministran: ma- 
nuales separados para cada uso. Debido al rápido 
desarrollo de las válvulas deben revisarse los ma- 
nuales con frecuencia. Algunas veces están dis- 
puestos de tal manera que pueden agregarse nue- 
vas hojas al desarrollarse nuevos tipos de válvu- 
las o cuando hay nueva información disponible. 


Clasificación de válvulas 


Las válvulas electrónicas se clasifican de acuer- 
do con el uso. Quizás las válvulas más comunes 
sean las de recepción, las que, por su uso general en 
receptores de radio y televisión, se suelen agrupar 
en un manual separado. Actualmente la lista agru- 
pa unas 700 válvulas, de las cuales algunas son 
anticuadas y se incluyen sólo como referencia, y 
muchas más se desarrollan a medida que el diseño 
de los equipos lo hace necesario. El número de 
válvulas de recepción va aumentando rápidamente. 
Como el uso de las válvulas de transmisión es limi- 
tado, generalmente aparecen en manuales separa- 
dos. A pesar de que muchas válvulas de recepción 
se usan en transmisores, la válvulas amplificadoras 
de potencia y rectificadoras más grandes no se 
usan en receptores. Estas válvulas se clasifican 
como válvulas de transmisión. Como su número es 
bastante grande, la clasificación puede subdividirse 
en válvulas enfriadas por aire y enfriadas por agua. 

Las válvulas especiales, que se clasifican aparte, 
incluyen aquellos tipos que por su uso no caen 
necesariamente en ninguna de las categorías an- 
teriores. Como el campo de la electrónica está en 
desarrollo, este grupo a su vez también se subdi- 
vide. Las válvulas para uso industrial, tales como 
los rectificadores de muy alta potencia y las válvu- 
las de control, forman un gran grupo. Las válvulas 
para rayos X, detección de radiaciones y micro- 
ondas forman otro subgrupo de las válvulas espe- 
ciales. Hay muchos otros. 

Los tubos de rayos catódicos, que anteriormente 
se consideraban como válvulas de recepción o de 
tipo especial, se están convirtiendo en una clase 
separada. Esto es especialmente cierto para aque- 
llos tipos que se emplean con propósitos diferentes 
de la recepción de televisión. Los tubos para cáma- 


ras de televisión, para radar y osciloscopios y de 
memoria y almacenamiento también caen en esta 
categoría. Algunos fabricantes proveen manuales 
o folletos que describen las válvulas de cualquiera 
de estos grupos o subgrupos. Algunas de estas vál- 
vulas, debido a su naturaleza especial o uso limi- 
tado, rara vez aparecen en un manual de válvulas 
del tipo convencional. En su lugar el fabricante 
proporciona a pedido hojas de datos. Estas hojas, 
por supuesto, pueden obtenerse normalmente para 
cualquier válvula en especial. 


Clasificación de semiconductores 


Los dispositivos semiconductores, que incluyen 
a los transistores y diodos de cristal, pueden estar 
incluidos en algunos manuales de válvulas. Sin em- 
bargo, como la cantidad de tipos diferentes de es- 
tos dispositivos aumenta rápidamente, muchos fa- 
bricantes agrupan a los semiconductores en manua- 
les o folletos separados. Los semiconductores, al 
igual que las válvulas, se agrupan en categorías es- 
peciales de acuerdo con su uso o aplicación. Los 
transistores se clasifican en tipos para uso general, 
alta frecuencia y de potencia. Estos grupos, sin 
embargo, a diferencia de los de válvula, se subdi- 
viden de acuerdo con el material con el cual está 
hecho el transistor, tal como el germanio o el silicio. 
El método de construcción también lo separa en 
grupos. Los transistores de juntura, ya sea del tipo 
PNP o NPN se agrupan separados de los de con- 
tacto puntual. Los de barrera superficial (SBT), 
forman otro grupo, ya que sus aplicaciones posibles 
difieren de las de los grupos mencionados anterior- 
mente. Resulta conveniente separar los de tipo 
PNP y NPN. 

Los transistores de potencia por lo general se 
clasifican separados de los transistores para uso 
general de tamaño menor. Lo mismo es cierto para 
los transistores especiales para alta frecuencia, 
transistores tratados, fototransistores y otros de 
tipo especial. 

Los diodos semiconductores, como los transisto- 
res, se clasifican de acuerdo con los materiales bá- 
sicos con los que están hechos, su construcción y 
uso. Los diodos de silicio se clasifican separados de 
los de germanio. Los diodos de contacto puntual 
pueden estar apartados de los de juntura. Nueva- 
mente, el uso sirve de base para otra separación: 
Los diodos de uso general incluyen a la mayoría de 
los tipos de germanio. Los tipos de alta frecuencia 
usados para radar o microondas forman por lo gene- 
ral un grupo separado ya que, por su forma y cons- 
trucción, difieren considerablemente de los de uso 
general. Lo mismo puede decirse de los tipos de 
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alta potencia usados en circuitos de potencia y 
fuentes de alimentación. Este último tipo puede 
agruparse junto con los rectificadores metálicos, 
tales como los de selenio u óxido de cobre, ya que 
cumplen las mismas funciones. 


Contenido del manual de válvulas 


Normalmente, en los manuales de válvulas, las 
de una determinada categoría están ordenadas por 
número de tipo. En una clase de manual, cada vál- 
vula se describe en una o más páginas consecutivas, 
que contienen toda la información disponible para 
ese tipo. En otra forma de manual, la información 
más necesaria forma una columna en la página, 
opuesta al tipo de válvula en cuestión, ocupando 
sólo uno o dos renglones para cada una. Los dia- 
gramas de conexiones o esquemas están referidos 
numéricamente al tipo de válvula para el cual se 
aplican. De este modo se evita la duplicación de 
dibujos idénticos, lo cual permite un manual más 
compacto para un número dado de válvulas. 

En realidad, el manual de válvulas es mucho más 
que una simple lista, pues contiene información 
describiendo las propiedades físicas y eléctricas de 
las válvulas. Si bien no son idénticos en forma, 
todos los manuales; generalmente dan la siguiente 
información para cada tipo de válvula: 

1. El simbolo gráfico para representar la válvula 

en los esquemas. 

2. La conexión de los electrodos a las patitas de 
la valvula. 

3. Caracteristicas mecánicas, tales como tamaño 
(dimensiones generales), tipo de base y posi- 
ción de montaje preferidos. 

4. Especificaciones para el filamento, que in- 


cluye: 
a. Tensión y corriente de filamento o cale- 
factor. 


b. Tensiones máximas que pueden aplicarse a 
los clectrodos de la válvula. 

c. Corriente máxima que puede circular por 
los elementos de la válvula, sin peligro. 


5. Capacidades interelectródicas. 
6. Valores de los parámetros de la válvula (u, r,, 
Em), en condiciones tipicas de funcionamiento 


(se especifican las tensiones de los electrodos). 

7. Curvas caracteristicas de placa. 

8. Curvas características de transferencia está- 
tica. 

9. Instrucciones del fabricante para el uso correc- 
to de la válvula. 

10. Circuitos de aplicaciones típicas para la vál- 
vula. 

Además, algunos manuales de valvulas tienen 
una sección que se refiere a la historia y teoría de 
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las válvulas, una explicación de los tipos asociados, 
y muchas veces diagramas de equipo electrónico en 
aplicaciones típicas para ciertas válvulas. Algunos 
tienen indices de referencias cruzadas, tablas de 
intercambio para tipos similares y tablas que in- 
dican las tensiones, corrientes y ganancias de eta- 
pas que emplean determinadas válvulas, para di- 
ferentes valores de resistencias de rejas, cátodo y 
carga de placa. 

Por lo tanto, un manual bien confeccionado re- 
presenta una fuente de material de referencia so- 
bre válvulas y semiconductores (cuando se inclu- 
yen), y es aceptado generalmente como la autori- 
dad definitiva en aquellos casos en los que existen 
dudas sobre determinada: válvula. 


12-3 INTERPRETACIÓN DE LAS ESPECIFICACIONES 


Las especificaciones de válvulas y semiconducto- 
res, tal como aparecen en los manuales de válvu- 
las y las hojas de especificaciones, se presentan en 
una forma lógica y normalizada. La mayor parte 
de la información es inmediata y no requiere ex- 
plicación adicional. Sin embargo, la información 
deseada puede ser mal interpretada, a menos que 
se aclare la terminología. En los párrafos siguien- 
tes se verán algunos de los términos más comunes 
y su uso. 


Especificaciones para válvulas 


El párrafo inicial de la hoja de especificaciones 
o manual de una válvula, contiene una descripción 
general de la misma y generalmente incluye un 
tipo de válvula comparable, el modo recomendado 
de empleo y sus características especiales. Muchas 
veces en este encabezamiento se hace referencia 
a la construcción o tamaño de la válvula. A veces 
se incluye el diagrama de la base cerca del párrafo 
inicial, para una referencia rápida o bien se indica 
un diagrama ubicado ¿n otra parte. 

Las especificaciones fisicas incluyen el tipo y ta- 
maño de la ampollá y su base. Las dimensiones de 
la ampolla se expresan en valores máximos inter- 
nos en octavos de pulgada. Por ejemplo, una ampo- 
lla o cubierta T-9 es una ampolla de vidrio cuyo 
diámetro interno es de una pulgada y un octavo. 
El prefijo ST indica una forma tubular especial, 
y M8 corresponde a una válvula metálica. Además 
suelen darse las dimensiones generales de la vál- 
vula, asi como un esquema general, 

Las especificaciones eléctricas incluyen la ten- 
sión y corriente nominales del calefactor o fila- 
mento; las tensiones máximas de placa, reja y pan- 
talla y los valores de capacidad interelectródica. 

Las tensiones de calefactor o filamento se dan 
como valores normales, salvo que se especifique 
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otra cosa. En el diseño del calefactor o filamento 
siempre se considera una cierta tolerancia, de modo 
que las variaciones normales de la tensión de ali- 
mentación no provoque daños a la válvula, siempre 
que funcione con las tensiones recomendadas para 
la condición de plena carga. 

Los valores máximos de tensión de placa y pan- 
talla son los que no deben excederse en ninguna 
circunstancia. La mayoría de los fabricantes espe- 
cifican estos valores absolutos máximos, por en- 
cima de los cuales la vida útil de la válvula corre 
peligro. 

El funcionamiento típico de una válvula corres- 
ponde a las condiciones de trabajo típicas para un 
determinado servicio. Estos valores de funciona- 
miento típicos dan en forma concisa una informa- 
ción de guía para el empleo de ese tipo particular 
de válvula. No deben considerarse como valores 
máximos, puesto que puede usarse la válvula en 
cualquier condición adecuada dentro de las limi- 
taciones impuestas por sus valores máximos. Cuan- 
do una válvula, del tipo amplificador, por ejemplo, 
puede usarse para distintas clases de funciona- 
miento, pueden indicarse las condiciones típicas 
para alguna o todas estas clases. 

Muchas veces se presentan las caracteristica me- 
dias, mostrando la familia de curvas características 
de placa. Además, puede incluirse la familia de 
curvas de reja y las de transferencia dinámica. El 
empleo de estas curvas se ha visto en capítulos 
precedentes. 


Especificaciones de semiconductores 


Las semiconductores, como las válvulas elec- 
trónicas, existen en una gran variedad de tipos 
diferentes, cada uno con sus características pro- 
pias. Las características de cada uno de estos dis- 
positivos se presentan generalmente en hojas de 
especificaciones, o pueden estar incluidas en ma- 
nuales de válvulas o semiconductores. 

El párrafo inicial de la hoja de especificaciones 
de un semiconductor es una descripción general 
del dispositivo y generalmente contiene tres tipos 
específicos de información: el tipo de transistor 
(o diodo), algunas aplicaciones principales, y al- 
gunos detalles comerciales generales, incluyendo 
el tamaño y embalaje. l 

En ninguna circunstancia deben excederse los 
valores máximos absolutos. Excediéndolos puede 
dañarse el semiconductor. 

La disipación de potencia de un transistor depen- 
de de la temperatura de su juntura. Cuanto ma- 
yor es la temperatura del aire que rodea al tran- 
sistor (temperatura ambiente), tanto menor es la 
potencia que puede disipar el dispositivo. General- 


mente se da un factor que dice cuánto deben re- 
ducirse los valores máximos por grado de aumento 
de temperatura ambiente en grados centígrados 
(indicándoselo algunas veces con 0; véase el pá- 
rrafo 10-3). 

Todos los valores restantes definen las posibili- 
dades del dispositivo en condiciones específicas de 
prueba. Estas características las necesita el inge- 
niero diseñador para diseñar las adaptaciones y 
calcular el comportamiento exacto de un circuito. 

Las características para señales de pequeña am- 
plitud se expresan generalmente en valores míni- 
mos, nominales y máximos. Incluidos en ellas es- 
tán: la relación de transferencia de corriente, que 
es otro nombre de fi; impedancia de entrada; admi- 
tancia de salida; ganancia de potencia y número 
de ruido. Cuando f se expresa como caracterís- 
tica de C.A. puede usarse el simbolo he. Muchas 
hojas de especificaciones también indican el valor 
de f| para C.C., mediante el símbolo h.s. Como de- 
pende algo de la frecuencia, algunas especificacio- 
nes dan el valor de f para más de una frecuencia. 
El número de ruido es una medida que se hace para 
determinar la cantidad de ruido producido per un 
transistor en un circuito. 

Las caracteristicas de alta frecuencia, que gene- 
Talmente se dan por separado, incluyen la fre- 
cuencia de corte de un transistor (fa), que se de- 
fine como la frecuencia a la cual la ganancia de 
corriente en conexión con base a masa cae a 0,707 
del valor para 1'Kc. Da una indicación aproximada 
del rango útil de frecuencia del dispositivo. Entre 
las características de alta frecuencia pueden in- 
cluirse la capacidad de colector a base y la ga- 
nancia de potencia a determinadas frecuencias. 

Las caracteristicas de C.C. generalmente inclu- 
yen la tensión de perforación de colector, la co- 
rriente de corte de colector y la resistencia de 
saturación del colector. La corriente de corte de 
colector es la corriente de fuga de colector a base 
cuando no hay corriente de emisor aplicada. La 
corriente de fuga varía con los cambios de tem- 
peratura, y debe tenerse en cuenta al diseñar un 
equipo en el cual un dispositivo semiconductor de- 
berá ser usado en una amplia gama de tempera- 
tura ambiente. 

Las características de conmutación, también da- 
das separadamente, muestran cómo responde el 
dispositivo a un impulso de entrada en condiciones 
especificas de excitación. Los tiempos de respuesta 
dados influyen mucho sobre el circuito. En las 
curvas de la figura 12.1 se explican los términos 
usados. lp, e In» son las corrientes de base de un 
pulso de entrada e Ico es la corriente de colector 
resultante. El tiempo de retardo (t,) es el tiempo 


IMPULSO 
DE ENTRADA 


I. IMPULSO 
DE SALIDA 


Figura 12-1. Características de conmutación de 
dispositivos semiconductores 


que transcurre entre el comienzo del impulso de 
entrada y el instante en que el impulso de salida 
alcanza el diez por ciento de la amplitud máxima. 
El tiempo de crecimiento (t,) es el requerido por el 
impulso de salida para alcanzar el noventa por 
ciento de amplitud, a partir del nivel del diez por 
ciento. El tiempo de retención (t,) es el que trans- 
curre entre el instante que se retira el impulso de 
entrada y el punto en el cual la amplitud del im- 
pulso de salida ha disminuido al noventa por ciento 
de su valor máximo. El tiempo de decrecimiento o 
caída (t,) es el que tarda la señal en bajar al diez 
por ciento de su amplitud partiendo de una ampli- 
tud del noventa por ciento del máximo. Estos valo- 
rés se expresan por lo general en microsegundos 


(H seg). 


12-4 DESIGNACIÓN DEL TIPO DE VÁLVULAS 


Los tipos genéricos de válvulas forman la clasi- 
ficación básica de las válvulas electrónicas. Sin 
embargo, hay muchos tipos diferentes de diodos, 
triodos, tetrodos y pentodos. Cada uno está dise- 
ñado para una aplicación específica, o posee alguna 
mejora respecto de su antecesor. Para identificar 
cada tipo en particular se ha establecido un sistema 
de designación. Si bien el rápido aumento en el 
número de válvulas desarrolladas ha hecho impo- 
sible el uso del sistema tal como fue establecido 
originariamente, todavía se siguen algunas caracte- 
rísticas de este sistema. 

La designación de los tipos consiste en una com- 
binación de números y letras, y está dividido en 
cuatro partes, que se leen de izquierda a derecha. 
Las partes son: 

1. Un número que indica la tensión aproximada 
de filamento o calefactor. 
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2. Una o más letras que indican el tipo o fun- 
ción de la válvula. 

3. Un número que designa la cantidad de ele- 
mentos « civos de la válvula. 

4. Una o más letras que indican el tamaño o 
construcción. 


Ejemplos 
Considérese una válvula 2A3. Leyendo de iz- 


:quierda a derecha, el número 2 indica que la ten- 


sión de filamento es aproximadamente de 2 volt 
(en este caso es en realidad de 2,5 volt); la letra 
A- indica que la válvula es amplificadora; y el nú- 
mero 3 que tiene tres elementos activos y por lo 
tanto es un triodo. Obsérvese que para este tipo 
la cuarta parte de la designación ha sido omitida. 

"Considérese una válvula 25L6-GT. El número 25 
indica que la tensión de filamento es de 25 volt; la 


létra L indica que se trata de una válvula de haces 


dirigidos; el número 6 que tiene 6 elementos acti- 
vos (el cátodo y el filamento se consideran separa- 
dos), y las letras GT indican que tienen una cu- 
bierta-tubular de vidrio. 

Los ejemplos precedentes sirven sólo para ilus- 
trar cómo algunas válvulas pueden ser identificadas 
por su designación de tipo. Puede hacerse una 
comparación rápida de los tipos designados por este 
método. Por ejemplo, una 12L6, una 25L6 y una 
50L6 son esencialmente la misma válvula excepto 
que los calefactores han sido diseñados para tra- 
bajar con 12, 25 y 50 volt respectivamente. Sin 
embargo, las características de una 6L6 difieren 
considerablemente de las de estas válvulas. 

Ha sido necesaria una desviación del sistema 
original de designaciones, debido al desarrollo de 
muchos tipos más que los previstos originaria- 
mente. Por ejemplo, el conjunto de letras de la U 
a la Z fue asignado originariamente a las válvu- 
las rectificadoras. Evidentemente esto permitiría 
sólo seis tipos de rectificadoras, con igual tensión 
de calefactor y número de elementos. El agregado 
de una letra adicional (por ejemplo 6AX4) permi- 
tió aumentar la utilidad del sistema. En muchos 
grupos de letras podrá observarse bastante desvia- 
ción del orden y en muchos casos sólo el número 
de registro puede detectarse mediante el número 
de tipo. Por ejemplo, la válvula 6AX4 es un tipo 
más nuevo que la 6X4, pero no son necesariamente 
intercambiables. 

Las letras que indican el tipr de construcción 
han sido mantenidas consistentemente. Las válvu- 
las fabricadas antes de la aparición de las de tipo 
metálico no tienen asignadas letras indicando el 
tipo de construcción. La 2A2, que cae dentro de 
este grupo, tenía una ampolla grande de vidrio. Al 
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aparecer las válvulas metálicas se agregó la letra 
G, que determina la construcción, para indicar que 
se trata de una válvula con cubierta de vidrio. 
Las nuevas mejoras en la construcción dieron por 
resultado el agregado de letras adicionales. Mu- 
chas válvulas se fabrican con diferentes cubiertas. 
En estos casos, cuando no aparece la letra que 
indica la construcción, se supone que se trata del 
tipo metálico. Por ejemplo, la 6L6 es un pentodo 
de potencia de haces dirigidos con cubierta de me- 
tal. La 6L6-G es el mismo tipo de válvula, pero 
tiene una ampolla grande de vidrio. Las letras 
GT indican una ampolla de vidrio tubular más pe- 
queña. La 6L6-GA tiene una ampolla de vidrio más 
pequeña que la 6L6-G, pero no es tan pequeña 
como la de tipo GT. Cuando aparece la letra w 
en este grupo de letras, indica una versión más 
robusta de un tipo determinado de válvulas. Éstas 
son las designaciones con letras más comunes, pero 
aparecen más cada tanto. Generalmente los tipos 
descriptos son eléctricamente intercambiables, 
siendo el tamaño u otra característica la que deter- 
mina la preferencia por determinado tipo. Debe 
recordarse que cuando la designación de un tipo 
de válvula no contiene una letra que señale la cons- 
trucción, no indica necesariamente que la válvula 
tiene cubierta de metal. En las válvulas miniatura, 
por ejemplo, generalmente no tienen asignada una 
letra indicando el tipo de construcción, ya que nor- 
malmente se hacen de un solo tamaño y son de 
vidrio. Puede haber excepciones, por supuesto. 

No todas las válvulas se designan por este sis- 
tema. Muchos fabricantes de válvulas de transmi- 
sión, por ejemplo, emplean sus propios sistemas 
de numeración. Los tipos primitivos se numeraban 
arbitrariamente de 01 a 100. 

Algunos tipos preferidos de válvulas, que caen 
dentro de ciertos grupos, se designan con números. 
Estas válvulas (por ejemplo la 5750) se usan prin- 
cipalmente en aplicaciones militares y comerciales 
y rara vez se encuentran en receptores domésticos 
de radio o televisión. Existen hojas informativas 
que indican la designación con números y letras 
equivalente. 

En los tubos de rayos catódicos hay un grado 
razonable de consistencia en la designación de los 
tipos. Los primeros dígitos, de izquierda a dere- 
cha, indican la dimensión más grande de la pan- 
talla en pulgadas (ya sea el diámetro o la diago- 
nal). La letra o letras que siguen a este número 
representan generalmente el orden de registro, 
en la mayoría de los casos, alfabético. La letra P y 
su número subsiguiente indica el tipo de fósforo 
usado en el recubrimiento de la pantalla. 

Por ejemplo, la 5BP1 es un tubo de rayos cató- 


dicos con una pantalla de 5 pulgadas y recubierta 
con un fósforo de tipo P1. La lista de fósforos revela 
que el tipo Pl tiene fluorescencia verde y persis- 
tencia media. Un tubo de este tipo es adecuado para 
un osciloscopio, pero debido a su color verde no lo 
es tanto para televisión. El 12KP4 es un cinesco- 
pio para televisión o tubo de imagen típico, con 
una pantalla de 12 pulgadas recubierta con fós- 
foro P4. Este fósforo tiene fluorescencia blanca y 
persistencia corta. Evidentemente, un tubo para 
televisión puede ser identificado por su fósforo P4 
o también P22 en los tubos para color de tres pun- 
tos. También puede determinarse rápidainente el 
tamaño de la pantalla por el primer número. 

Las letras siguientes, que siguen al número que 
acompaña a la P, indican versiones mejoradas o 
modificadas del prototipo. 


12-5 DESIGNACIÓN DE LOS SEMICONDUCTORES 


Se ha establecido un sistema normalizado de 
designaciones para los semiconductores, usando un 
número y combinaciones de letras del mismo mcdo 
que con las válvulas electrónicas. El primer nú- 
mero de la designación de tipo en este sistema no 
indica la tensión de filamento, como en las válvulas, 
puesto que un semiconductor no tiene filamento. En 
general, el número indica la cantidad de junturas, 
de acuerdo con las especificaciones de la Asocia- 
ción de Industrias Electrónicas. La letra N que 
sigue a este número indica que se trata de un 
semiconductor. Cuando siguen uno o más números, 
éstos indican el número de registro del dispositivo 
en cuestión. Las letras siguientes indican, en orden 
alfabético, versiones mejoradas del prototipo. 

Por ejemplo, el 1N23 es un diodo semiconductor. 
El número 1, seguido por la letra N, siempre indica 
que se trata de un diodo semiconductor. Nada 
puede deducirse del número 23 excepto que es un 
tipo anterior al 1N26. 

No debe suponerse, sin embargo, que son inter- 
cambiables, pues en este caso particular, tanto las 
características fisicas como las eléctricas difieren 
completamente. Un 1N23A, por otra parte, es una 
versión mejorada del 1N23, y en la mayoría de 
los casos estas unidades son directamente inter- 
cambiables. 

Los transistores se identifican de la misma ma- 
nera. El primer dígito para un tipo normal de 
transistor es un 2, mientras que para un tetrodo 
se utiliza el número 3. Por ejemplo, el 2N148 indica 
un transistor triodo. 

Como en el caso del diodo, el número 148 indica 
solamente el orden de registro. Si bien se consi- 
dera que los sistemas descriptos para las válvulas 
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y los semiconductores son normales, de ninguna 
manera son los únicos empleados. Muchos fabri- 
cantes, tanto de válvula como de semiconductores, 
emplean su propio sistema de numeración. Me- 
diante el uso, estos sistemas se han hecho fami- 
liares. Con frecuencia, una o más letras en la desig- 
nación indican el código del fabricante. Estas desig- 
naciones del fabricante están generalmente asocia- 
das con un tipo nuevo de válvula o semiconductor 
anterior al registro, y en muchos casos son la única 
identificación dada a los tipos especiales. S 


12-6 BASES DE LAS VÁLVULAS Y SUS DIAGRAMAS 


La extracción o reemplazo de las válvulas elec- 
trónicas se simplifica por el uso de bases norma- 
lizadas, que forman parte de la válvula, y zócalos 
que forman parte del equipo en el cual se utiliza 
la válvula. 

El diseño normalizado de las bases y zócalos de 
las válvulas permite un fácil reemplazo. 
Construcción 

Las conexiones eléctricas a los elementos de la 
válvula se efectúan a través de las patitas de la 
base y los terminales del zócalo. En algunos tipos, 
también se hacen las conexiones para uno o más 
elementos a casquetes de metal montados en la 
parte superior o lateral de la cubierta de vidrio. 

Las bases de las válvulas se construyen general- 
mente de bakelita, aunque también se utilizan otros 
materiales aislantes. La disposición normalizada de 
patitas en la base permite un intercambio. 


Tipos antiguos 


Los tipos antiguos de válvulas utilizan la base 
con 4 patitas ilustrada en la parte A de la figura 
12-2. Dos de estas patitas estaban conectadas inter- 
namente al filamento, mientras que las otras dos 
estaban conectadas a la reja y a la placa del 
triodo. Las dos patitas para el filamento eran lige- 
ramente mayores que las de reja y placa, de modo 
que no era posible insertar la válvula en forma 
incorrecta. Algunos tipos modernos de válvulas 
aún utilizan esta base. Con el advenimiento de 
las válvulas de más de tres elementos, se hizo 
necesario añadir más patitas a la base de la vál- 
vula. De este modo aparecieron las bases de cinco, 
seis, y siete patitas. Todas, excepto la de cinco, 
empleaban dos patitas grandes para las conexiones 
del filamento para orientar la base y evitar una 
inserción incorrecta. En la parte B de la figura 
12-2 puede verse la base de cinco patitas y su 
zócalo. 


El zócalo octal 
En un intento de normalizar las bases y zócalos 
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8 PATAS (OCTAL) 
C. 


7 PATAS (MINIATURA) 
E. 


Figura 12-2. Bases y zócalos de válvulas típicos 


de las válvulas, se introdujo el zócalo octal o de 
ocho patitas, indicado en la figura 12-2 (parte C). 
El zócalo octal difiere de los tipos anteriores en el 
hecho de que las patitas de la válvula son todas 
del mismo diámetro. Para evitar una inserción 
incorrecta, existe un orificio grande con una guia 
en el centro del zócalo. En la base de la válvula 
hay una proyección aislante que tiene una saliente. 
Esta proyección y la saliente entran en el orificio 
y la guía del zócalo. 
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La idea original era que los electrodos semejan- 
tes de cualquier tipo de válvula debían conectarse 
a las mismas patitas, de modo que pudiera alcan- 
zarse cierto grado de normalización. Por ejemplo, 
las patitas 2 y 7 corresponden normalmente al fila- 
mento, la patita 3 a la placa y la 5 a reja. Las 
patitas que no se empleaban, simplemente se reti- 
raban o no se conectaban. 


El zócalo loctal 


Con frecuencia las válvulas empleadas en equi- 
pos portátiles o de otra especie, sujetos a un trato 
rudo, caían de sus bases, especialmente las más 
pesadas montadas horizontalmente o cabeza abajo. 
Para evitar esto se desarrolló el tipo de válvula y 
zócalo loctal o de seguridad, indicado en la parte 
D de la figura 12-2. El zócalo loctal es una va- 
riante del octal y, como éste, tiene ocho patitas. 
Estas patitas, más pequeñas que las del tipo octal, 
están formadas en la base de la cubierta de vidrio, 
que a su vez forman parte de la base de la válvula. 
La pata central y el reborde de la válvula y la guía 
del zócalo son de metal. La porción de la envuelta 
de vidrio que rodea a cada patita forma un aislador 
que sobresale ligeramente a través de la base de 
metal. 

El seguro es una parte de la pata central. Cerca 
de la parte inferior o extremo de esta pata hay 
una garganta. En el zócalo, un resorte correspon- 
diente a la garganta penetra en ella. Una vez in- 
sertada la válvula en su zócalo, debe empujarse o 
bambolearse para desenganchar la guía antes de 
poderla retirar. 

Las válvulas de tipo loctal pueden identificarse 
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rápidamente por su designación numérica. El pri- 
mer número (que indica aproximadamente la ten- 
sión de filamento) es casi sin excepción un múlti- 
plo de siete. Por ejemplo, una 7C5 es una válvula 
loctal amplificadora de haces dirigidos cuya ten- 
sión nominal de filamento está comprendida entre 
seis y siete volt. 

Por supuesto, puede trabajar con la misma ten- 
sión de filamento que otras válvulas de 6 volt. La 
14C5 es un tipo equivalente, excepto que su ten- 
sión nomina) de filamento es de 12 volt. Las vál- 
vulas loctales que emplean tensiones de filamento 
más elevadas, se designan en consecuencia por múl- 
tiplos de siete. 


Válvulas miniatura 


La base de una válvula miniatura forma parte 
de la misma ampolla. Esto reduce el tamaño y 
costo. Las patitas sobresalen de la, base de vidrio 
con una disposición semejante a las válvulas loc- 
tales, excepto que no tienen guía. El resultado son 
una base y un zócalo de pequeño tamaño. Para 
evitar una colocación incorrecta, la distancia entre 
dos de las patitas es mayor que entre las restantes. 
Todas las patitas están dispuestas en círculo, igual 
que en los tipos octal y loctal. En la parte E de 
la figura 12-2 se indican la base y el zócalo minia- 
tura de siete patitas. 

Las válvulas miniatura tienen los terminales dis- 
puestos en círculo o alineados. En las de diseño 
circular se deja un espacio mayor entre dos patitas 
del mismo modo que en las válvulas miniatura. Las 
bases planas o alineadas en las válvulas subminia- 
tura tienen sus patitas o terminales igualmente es- 
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Figura 12-3. Disposición y numeración de las patitas de las bases de las válvulas. 
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paciadas. Como el sistema de guías no es práctico 
para válvulas de este tamaño, se coloca un punto 
rojo a un lado de la válvula para identificar la 
patita número 1. En otros tipos, el espaciado entre 
terminales o patitas ayuda a determinar las cone- 
xiones correctas. 

Las válvulas subminiatura no suelen usarse con 
zócalo. En su lugar las conexiones se sueldan direc- 
tamente en el circuito. La válvula puede estar so- 
portada directamente por sus terminales o por 
medio de una pequeña grampa de metal que abraza 
la ampolla de vidrio. Las conexiones de los elemen- 
tos, que se dejan razonablemente largas con este 
fin, pueden cortarse al largo deseado y si es nece- 
sario pueden insertarse en un zócalo especialmente 
diseñado. Otro tipo de válvula es la bellota. Desa- 
rrollada para aplicaciones especiales, sus conexio- 
nes salen radialmente de la base en forma de anillo 
sobre la ampolla. Cuando hay otras conexiones, 


éstas se toman en los extremos de la ampolla, y` 


generalmente se conectan al circuito asociado me- 
diante broches, en lugar de un zócalo. Un zócalo 
especial hace contacto con las patitas radiales y al 
mismo tiempo sirve de montaje a la válvula.. En 
la parte F de la figura 12-2 puede verse la válvula 
bellota y su zócalo. Para otros tipos de" válvulas 
se emplean zócalos especialmente construidos. 


Identificación de las patitas de la base 


Todas las patitas están numeradas en el senti- 
do de las agujas del reloj cuando se mira desde 
la parte de abajo.de la base o del zócalo. Aunque no 
está marcada, la patita, número 1 es siempre la 
primera a la izquierda de:la guía cuando se mira la 
válvula desde abajo, y con la guía hacia abajo, 
como en la figura 12-3. En las válvulas que tienen 
dos patitas más grandes en lugar de la guía, puede 
suponerse a ósta colocada entre las patitas más 
gruesas. La misma regla se aplica en las válvulas 
que tienen un espacio mayor entre dos patitas. La 
primera que se encuentra yendo en el sentido de 
las agujas del reloj y mirando desde abajo, es la 
patita número uno. En la figura 12-3 puede verse 
las disposiciones pura las distintas bases y zócalos, 
junto con la numeración de las patitas. 


Diagrama de conexionado de las bases 


El diagrama de conexionado de la base difiere del 
símbolo esquemático sólo en el hecho de que, 
además de la posición relativa y número de elec- 
trodos, indica las conexiones a las patitas de la base 
y el conexionado interno a los elementos de la vál- 
vula. Existen distintas variaciones, pero todas pre- 
sentan la misma información. En la figura 12-4 se 
ilustran algunos diagramas de conexionado de ba- 
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ses. La mayoría de estos diagramas no necesita ex- 
plicación, pero algunos pueden parecer más con- 
fusos que otros. 

En la parte A de la figura 12-4 se representa un 
rectificador típico de onda completa con zócalo 
octal. En la parte B puede verse un pentodo típico. 

Obsérvese que la reja de control está conectada 
a un casquete de reja en lugar de una patita de 
la base. En la parte C se representa un triodo con 
cuatro patitas. En la parte D aparece un pentodo 
subminiatura. Obsérvese que la relación entre los 
conductores externos y el punto rojo marcado sobre 
la base de la válvula está claramente indicada en 
el. diagrama. Este método es el utilizado común- 
mente para este tipo de válvulas. 


Figura 12-4. Diagramas típicos de bases de válvulas 


En la parte E y F están representados dos tipos 
de tubos de rayos catódicos. Puede verse que en 
estos diagramas no aparece ninguna placa. Esto se 
debe a que la placa o ánodo es en realidad la pan- 
talla del tubo. Como en la parte E no se indican 
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placas deflectoras, este tubo es de deflección elec- 
tromagnética. En el diagrama de la parte F se ob- 
servan las placas deflectoras de un tubo de rayos 
catódicos del tipo electrostático. 

Los números correspondientes a las patitas de la 
base pueden aparecer en círculos que las represen- 
tan, ubicados sobre el perímetro del diagrama, 
como en las partes A, B y C de la figura 12-4. Con 
este método las patitas más gruesas se indican ge- 
neralmente con círculos más grandes, como las pa- 
titas 1 y 4 de la parte C. Es una práctica más re- 
ciente, sin embargo, el uso de círculos dobles como 
los indicados en las partes E y F, donde los núme- 
ros aparecen con el espaciado aproximado alrede- 
dor del diagrama. Las designaciones con letras para 
los elementos de la válvula se colocan generalmente 
cerca de los números correspondientes a las patitas 
asociadas, para evitar errores de interpretación. 


Montaje y diagrama para semiconductores 


Debido a su tamaño extremadamente pequeño, la 
construcción de las patitas de los dispositivos semi- 
conductores difiere radicalmente de las de las vál- 
vulas electrónicas. En lugar de una base con pati- 
tas, la mayoría de los semiconductores tienen cone- 
xiones que sobresalen de la pequeña cubierta en la 
cual están encerrados estos dispositivos. 


EMISOR —— 


EMISOR | L COLECTOR 
A. 
1 COLECTOR 

BASE 


BASE 
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uy) 
kasd 
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Los diodos semiconductores sólo tienen dos cone- 
xiones o, como en la construcción de los diodos 
especiales para microondas, la envoltura tiene dos 
soportes diferentes. En el primer tipo, un punto o 
banda de color identifica al terminal o conductor 
de cátodo, y en el último tipo, el diseño de la cu- 
bierta evita un montaje incorrecto. 


Los terminales o conductores de los transistores 
están codificados según varios métodos. En la ma- 
yoría de los casos se identifica al colector con un 
punto de color (generalmente rojo) o mediante 
una mayor distancia entre conductores. El conduc- 
tor mas alejado del colector es, en la mayoría de 
los casos, el del emisor. En la mayoría de las cen- 
figuraciones el conductor de base está localizado 
entre los otros dos. 

La mayoría de los transistores tienen sus con- 
ductores codificados por uno de los métodos indi- 
cados en la figura 12-5. En la parte A, un mayor 
espaciado separa al conductor del colector de los 
restantes. En la parte B, un punto de color (gene- 
ralmente rojo) identifica al colector, estando todos 
igualmente espaciados. En la parte C se indica un 
transistor cuyos conductores están distribuidos en 
un triángulo o igualmente espaciados sobre un 
circulo. Una linea roja identifica al colector y para 
una mejor identificación, el alambre del emisor es 
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Figura 12-5. Identificación de terminales en los transistores. 


194 


por lo menos un dieciseisavo de pulgada mas corto 
que los demás. 

Otro método que tiende a usarse mucho es el de 
la parte D. Aquí los conductores están colocados 
en tres de los cuatro cuadrantes de una distribu- 
ción circular, quedando el cuarto cuadrante vacío. 
Cuando se mira desde abajo,”el primer conductor, 
yendo en el sentido de las agujas del reloj a partir 
del espacio vacío, es el emisor. El conductor número 
2 corresponde a la base y el número 3 al colector. 

Los transistores de potencia se construyen de tal 
modo que el calor generado pueda disiparse, Algu- 
nos están diseñados para trabajar con sumideros 
de calor y otros con enfriamiento por líquido. Mu- 
chas veces la disipación de calor se obtiene por 
el chasis o estructura al cual debe ser asegurado 
el transistor. La distribución de los terminales 
puede asemejarse a cualquiera de las ya descrip- 
tas, pero muchas veces uno de los elementos está 
conectado a la base de montaje para asegurar una 
adecuada eliminación de calor. En la parte E apa- 
rece un tipo convencional de transistor de po- 
tencia. En este tipo particular, el colector está 
conectado a la base de montaje, mientras que 
los conductores del emisor y la base son los únicos 
que sobresalen de la cubierta. El tornillo de mon- 
taje forma el conductor para el colector. El conduc- 
tor de la base se distingue por una cubierta verde 
que cubre una parte del mismo. Muchos fabrican- 
tes utilizan otros métodos para indicar los conduc- 
tores en los transistores de potencia. 

En la parte F de la figura aparece un método para 
identificar los terminales de los transistores tipo 
tetrodo. Aquí nuevamente se distingue al colector 
por un espacio mayor entre conductores. Algunos 
tipos de tetrodos tienen su conductor adicional 
agregado a una de las configuraciones ya vistas. 


12-7 RESUMEN 


Un manual de válvulas da la lista de tipos de 
válvulas de un fabricante mediante una designa- 
ción numérica y alfabética. Además, los fabrican- 
tes de válvulas y semiconductores proporcionan 
hojas con especificaciones para cada tipo en espe- 
cial. 

Los manuales de válvulas y hojas de especifica- 
ciones generalmente dan las características físicas 
y eléctricas, tensiones máximas que pueden apli- 
carse a los elementos de la válvula, condiciones 
normales de funcionamiento y detalles especiales 
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para las aplicaciones circuitales. Además, puede 
incluir curvas características, diagramas de bases y 
otros datos útiles. 


Debido al gran número de tipos de válvula, 
pueden existir manuales separados para las de re- 
cepción, transmisión o tipos especiales. Los tran- 
sistores, por otra parte, se agrupan generalmente 
de acuerdo con la construcción o los materiales, y 
no según el uso. 

Las especificaciones de las válvulas y semicon- 
ductores incluyen las tensiones máximas que pue- 
den aplicarse a los distintos elementos, lás: capa- 
cidades intereléctródicas, las tensiones y condició- 
nes normales del circuito y las dimensiones físicas. 

Si bien hay muchas excepciones, el sistema de 
codificación para designar los tipos de válvulas las 
clasifica de acuerdo con'sú tensión nominal de fila- 
mento. Este es el objeto de los primeros dígitos del 
número de designación. La designación de los semi- 
conductores, por otra parte, se indica con la letra 
N, precedida por un número que indica la cantidad 
de junturas. Los números siguientes, por lo general, 
sólo indican el número de registro. 

Los tipos antiguos de válvulas usaban zócalos 
de cuatro, cinco, seis y siete patitas. Los desarrollós 
posteriores dieron por resultado los: zóealos octal y 
loctal, y las versiones más recientes tales como 
las miniatura, noval (miniatura de nueve patitas) 
y subminiatura. 


Las patitas de la base de la válvula y el zócalo 

siempre se numeran en el sentido de las agujas del 
reloj cuando se mira desde abajo. La patita número 
uno es generalmente la primera que se encuentra 
al ir en la dirección indicada a partir de la guía de 
la base o del espacio mayor. Cuando se utilizan 
patitas mas gruesas como guía, se supone que el 
espacio mayor está entre las dos patitas mas grue- 
sas. Cuando están dispuestos de esta manera, los 
terminales de los semiconductores se identifican 
del mismo modo; sin embargo, cuando están dis- 
puestos en línea, generalmente existe un espacio 
mayor entre las patitas uno y dos. De todas ma- 
neras, la mayoría de las veces se identifica al con- 
ductor del colector mediante un punto o línea roja 
sobre la cubierta del transistor. También se identi- 
fica al cátodo de un diodo semiconductor. 
? Cuando existan dudas respecto a un tipo deter- 
minado de válvula o semiconductor, siempre debe 
consultarse un manual de válvulas o transistores 0 
la hoja de especificaciones del fabricante. 


11. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Qué es un manual de válvulas? 
. ¿Qué información importante puede encontrar- 


se en un manual de válvulas? 


. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre una 


12L6 y 50L6? , 


. ¿Cuáles son las diferencias mas importantes 


entre un 1N34 y 2N223? 


. Básicamente, ¿qué es un 12LP4? 
. ¿Para qué sirven las patitas en lá base de una 


válvula? 


. ¿Pueden insertarse válvulas con nueve elemen- 


tos en un zócalo octal? ¿Cómo pueden efec- 
tuarse las conexiones? 


. ¿Cuál es la diferencia entre un zócalo octal y 


uno loctal? 


. ¿Qué es un zócalo noval? 
10. 


Indique varios métodos para identificar los ter- 
minales de los transistores. 


¿Cuáles son las diferencias entre una 6V6, una 
6V6-G y una 6V6-GT? 


12. ¿Cómo se efectúan generalmente las conexio- 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


nes a las válvulas subminiaturas y a los tran- 
sistores? 

Una válvula tipo 80 y una 5Y3 son eléctrica- 
mente iguales; sin embargo la de tipo 80 tiene 
una base de cuatro patitas y la 5Y3 emplea una 
octal. ¿Por qué? 

¿Para qué sirven los diagramas esquemáticos 
que indican las conexiones en la base de una 
válvula? 

¿Qué ventaja podría obtenerse sobre otros tipos 
usando una rectificadora 11723? 

¿Cómo se identifica generalmente la patita nú- 
mero uno en el zócalo de una válvula? 

Una válvula rectificadora 5U4 tiene una base 
octal pero se emplean sólo 5 patitas. ¿Es esto 
una condición normal? ¿Por qué? 

¿Cuál es la ventaja principal de la base y zócalo 
loctal? 

¿Pueden emplearse válvulas del tipo de recep- 
ción en transmisores? 
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Apéndice A 


El decibel y su empleo 


El decibel es una parte de una unidad mayor 
denominada bel. Como se empleaba originaria- 
mente, el bel representaba una relación de potencia 
de 10 a 1 entre la intensidad de dos sonidos. Para 
comprender mejor el significado del bel, considé- 
rense tres sonidos de diferente potencia. Si la 
potencia del segundo sonido es diez veces la del 
primero, se dice que su nivel de potencia es de 1 
bel superior al primero. Si el tercer sonido tiene 
una potencia diez veces superior al primero, su 
nivel es de 1 bel respecto del segundo. Pero, como 
el tercer sonido es 100 veces más intenso que el 
primero, su nivel es de 2 bel por encima del pri- 
mero. 

Por lo tanto, una relación de potencia de 100 a 1 
está representada por 2 bel, una relación de 1000 
a 1 por 3 bel, una relación de 10.000 a 1 por 4 bel, 
etc. Se ve fácilmente, por lo tanto, que el concepto 
de bel representa una relación logarítmica, ya que 
el logaritmo de 100 en base 10 es 2 (corresponde a 
2 bel), el logaritmo de 1000 es igual a 3 (correspon- 
diendo a 3 bel), etc. La relación exacta está dada 
por la fórmula: : | 


P,. 


1 


ca bel = 


donde 


representa la relación de potencias 
1 A t 

Esta característica logarítmica del bel hace que 
sea muy conveniente para' expresar relaciones de 
potencia. Por ejemplo, supóngase que deseamos 
encontrar la atenuación de un atenuador de r-f que 
debe emplearse para medir la potencia de salida 
de un transmisor. Durante el: *nsayo se determina 
que la potencia de r-f de 60.000 watt de entrada 
produce una salida de 6 miliwatt. Para hallar la 
atenuación se emplea la ecuación: 


P, 60.000 


P, 0,006 
Esta relación puede expresarse de un modo más 
conveniente en bel. 
60.000 


N°’ bel = = log 
0,006 


= log 10.000.000 = 7 bel 


En este caso la atenuación es de 7 bel. En otras 
palabras, se dice que P. está 7 bel por encima de P;,. 
En todos los casos, cuando P. es numéricamente 
superior a P,, como en el ejemplo dado, el resultado 
final es una cantidad positiva. Cuando P. es menor 
que P,, el resultado numérico es el mismo, pero se 
expresa como una cantidad negativa. Si, por ejem- 


Atenuación = = 10.000.000 


plo, P. es 0,006 watt y P, es 60.000 watt, entonces: 
0,006 
N°? bel = 


ki 60.000 
= log 0,000.000.1 = —7 bel 

En este caso P. está 7 bel por debajo de P.. 

Como el bel es una unidad más bien grande, su 
empleo puede resultar inconveniente. Por lo tanto, 
en' general se emplea una unidad más pequeña, el 
decibel. Diez decibel son iguales a un bel. Una rela- 
ción de potencias de 10 a 1, que puede represen- 
tarse con un bel, también es igual a 10 decibel (10 
db); una relación de 100 a 1 (2 bel) es igual a 20 db, 
una' relación de 1000 a 1 (3 bel) es igual a 30 db, 
etc.: «La fórmula anterior para los bel puede escri- 
birsé de tal manera que dé el resultado en decibel, 
simplemente multiplicando por 10. Por lo tanto, la 
fórmula queda: 


N’ decibel (db) = 10 log A 
P, 

Debe comprenderse claramente que el término 
decibel, por sí mismo, no indica potencia, sino una 
relación o comparación entre dos valores de poten- 
cia. En las medidas electrónicas, sin embargo, mu- 
chas veces conviene expresar los resultados de 
una medición del comportamiento de un equipo en 
decibel. Puede hacerse esto usando un nivel de po- 
tencia fijo como referencia. 

El nivel de referencia original era de 6 miliwatt 
(0,006 watt), pero para simplificar los cálculos se 
adoptó un nivel de 1 miliwatt. 

Cuando se emplea un nivel de referencia de 1 
miliwatt la relación se expresa en dbm. La abrevia- 
tura dbm indica decibel relativos a un nivel de 1 
miliwatt. 

También pueden expresarse las relaciones de ten- 
siones y corrientes en decibel, siempre que la resis- 
tencia permanezca constante. Para iguales resisten- 
cias las fórmulas son: 


N° db = 20 Ep 
E 


1 


lo ae 
g P, 


N? db = 20 log na 
1 

La diferencia en el factor que multiplica en estas 
fórmulas (20 en lugar de 10, como en el caso de la 
relación de potencia) proviene del hecho de que la 
potencia es vroporcional al cuadrado de la tensión 
o de la corriente, y cuando se eleva un número al 
cuadrado, el logaritmo de ese número se duplica. 
Para la relación de potencias el valor en db es 10 
veces el logaritmo de la relación. Para relaciones 
de tensiones o corrientes el valor en db es 20 veces 

el logaritmo de la relación. 
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Prefacio 


Este es el primero de una serie de tres volúmenes, sobre la materia Circuitos y sis- 
temas electrónicos. La serie está dividida en las siguientes partes generales: circuitos 
básicos, aplicación de los circuitos básicos a las comunicaciones, circuitos avanzados, apli- 
caciones especiales de los circuitos avanzados y ejemplos de sistemas electrónicos ti- 
picos de uso generalizado. Este primer volumen abarca las dos primeras partes: circuitos 
básicos y su aplicación a las comunicaciones. Los otros dos volúmenes se refieren a las 
partes restantes. 


La necesidad del estudio de los conceptos de circuitos y sistemas ha aumentado no- 
tablemente por la introducción de la electrónica en el programa de muchas escuelas su- 
periores vocacionales y técnicas. Por consiguiente, estas series de textos fueron pre- 
paradas fundamentalmente para llenar esta necesidad. 


Esta serie representa un esfuerzo cooperativo por parte de los miembros del 
Departamento Técnico de la Philco TechRep Division y es el resultado de una amplia ex- 
periencia en el campo de la enseñanza de electrónica para escuelas, industrias y Fuer- 
zas Armadas. Esta experiencia en la enseñanza y el desarrollo de materiales para la misma, 
ha dado al Departamento Técnico el conocimiento de las ventajas comparativas de mu- 
chos métodos de entrenamiento y han posibilitado el empleo de esta clase de material 
en la forma más accesible. 


La aplicación de las matemáticas a los principios de diseño de circuitos ha sido re- 
ducida al mínimo; sin embargo, se presentan ciertas fórmulas que proporcionan una co- 
rrelación estrecha entre la teoría y la práctica, para ayudar al estudiante a resolver los 
problemas que se presentan en la práctica. 


El orden y los métodos de presentación de los diversos tópicos son lógicos y directos 
y no plantearán problemas para las clases de las escuelas vocacionales superiores. En 
puntos adecuados del texto, se incluyen problemas ejemplificadores y al final de cada 
capítulo, cuestionarios de revisión y problemas. 


Introducción 


En la suposición que el estudiante ha adquirido un cabal conocimiento de los com- 
ponentes electrónicos, disposiciones fundamentales de los circuitos y efectos de las ten- 
siones alternas y continuas aplicadas, ahora está en condiciones de estudiar los circuitos 
básicos y su utilización para formar un sistema de comunicaciones. Este volumen, Sis- 
temas y Circuitos Fundamentales de Radio, procura guiarlo en este estudio. 


Este volumen muestra cómo, mediante el adecuado control de las constantes del cir- 
cuito y la correcta selección y disposición de resistores, capScitores, inductores, válvulas 
y transistores, es posible diseñar varias clases de circuitos funcionales, tales como fuen- 
tes de alimentación de C.C., amplificadores y osciladores de audio y radiofrecuencia. Tam- 
bién indica cómo estos circuitos, cuando están dispuestos correctamente y utilizados con 
transductores de energía sonora (micrófonos y parlantes), pueden transformarse en un 
sistema completo de comunicación para la transmisión y recepción de energía de RF 
portadora de una inteligencia. Se abarcan los principios de modulación de amplitud (MA) 
y modulación de frecuencia (MF). 

Los circuitos desarrollados en este volumen se limitan a aquéllos diseñados para ge- 
nerar y manejar tensiones y corrientes sinusoidales. Las modificaciones necesarias para 
el manejo de formas de onda no sinusoidales se analizan en el volumen V de esta serie. 
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CAPITULO 1 


Circuitos y 
Sistemas de Radio 


1-1 Introducción 


La ciencia de las radiocomunicaciones ha evolucionado como resultado del cons- 
tante esfuerzo del hombre para mejorar sus métodos de transferencia de información. 
Aunque el telégrafo y el teléfono representan un avance enorme en las comunicaciones, 
necesitan cables y, por lo tanto, no son adecuados para buques u otras instalaciones mó- 
viles. Hubo necesidad de un método de transferencia de información sobre largas distan- 
cias que no demandara el empleo de cables. Hoy en día, la radio es muy común y ha 
avanzado hasta una etapa en que proporciona un medio de comunicación elevadamente efi- 
ciente y confiable que, directa o indirectamente, afecta la vida diaria. La radio hogareña 
proporciona noticias y entretenimiento; la expedición por radio de medios de transpor- 
te, tales como taxis o camiones, produce un servicio más rápido y eficaz; los radiotelé- 
fonos hacen posible que la gente se comunique, casi desde cualquier lugar del mundo y 
las radiocomunicaciones son esenciales para el control del tránsito aéreo. Estos son sola- 
mente unos pocos ejemplos de cómo la radio llega a nuestra vida cotidiana. 


1-2 DESARROLLO HISTÓRICO 


La historia de la radio comienza en 1832, con la 
invención del telégrafo, por Samuel F. B. Morse. 
Éste encontró que los impulsos eléctricos de una 
batería podían enviarse a lo largo de un alambre, 
para accionar la armadura a resorte de un magne- 
to en el otro extremo de la línea, produciendo un 
click audible. Mediante el empleo de un código 
predeterminado de puntos y rayas, conocido como 
Código Morse, podían transmitirse mensajes a tra- 
vés del alambre. Este fue un gran paso adelante en 
las comunicaciones a larga distancia, puesto que 
podían tenderse líneas de muchas millas y trans- 
ferirse mensajes rápidamente sobre grandes dis- 
tancias, Se hicieron grandes progresos y en 1866 
se envió el primer mensaje a través de un cable 
tendido por el fondo del Océano Atlántico. Actual- 
mente, el telégrafo ya es común y utilizable en 
cualquier lugar, y ha avanzado desde los viejos 
electroimanes hasta el moderno teletipo, que es- 
cribe automáticamente los mensajes. 


El telégrafo aún requiere cables, una caracte- 
rística que lo hace inútil en muchas aplicaciones, 
tales, como comunicaciones con buques y aero- 
naves. Muchos científicos experimentaron con el 
fenómeno conocido como inducción electromagné- 
tica, en un esfuerzo para desarrollar un sistema 
de transmisión sin cables. A comienzos de 1843, 
Joseph Henry tuvo éxito al magnetizar agujas a 
una distancia de más de 200 pies de una línea tele- 
gráfica (*) y, poco después, Thomas Edison in- 
ventaba un sistema con el cual podían captarse 
mensajes en un tren en movimiento, desde líneas 
telegráficas cercanas. En 1864 James C. Maxwell 
publicaba un análisis matemático que probaba, al 
menos teóricamente, la posibilidad de producir im- 
pulsos eléctricos que podían viajar por el espacio 
a la velocidad de la luz. Esta teoría y las fórmulas 
resultantes abrieron un nuevo camino a la investi- 
gación. Aunque muchos científicos intentaron de- 
mostrar experimentalmente la validez de las teo- 
rías de Maxwell, sólo en 1888 Heinrich Hertz 
tuvo éxito en la transmisión de la primera señal de 
radio. Su equipo fue bastante rudimentario, apenas 
dos aros de alambre en los lados opuestos de una 
habitación. Se aplicó una batería a uno de los aros, 
con una llave que permitía la formación de un arco. 
¡Cada vez que se producía un arco, se detectaba la 
corriente en el otro aro, indicando una transferen- 
cia de energía electromagnética. En 1896 Gugllel- 
mo Marconi desarrollaba el primer telégrafo prác- 
tico sin hilos, que operaba sobre una distancia de 
2 millas. En 1898, el alcance se había extendido a 
30 millas y en 1899 entró en funcionamiento un 
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servicio regular de telegrafía inalámbrica a través 
del Canal de la Mancha. l 

En 1901, una señal originada en la estación de 
Marconi en Poldhu, Gales, se recibió en Saint 
Johns, Newfoundland, atravesando así el Océano 
Atlántico. En esta época, las señales eran produci- 
das por transmisores de arco o chispa y los recep- 
tores eran electroimanes energizados por la débil 
señal recibida. Fueron necesarios muchos nuevos 
perfeccionamientos antes de que el equipo pudiera 
emplearse para transmisiones de señales de voz. El 
comienzo de la transmisión de la voz llega con la 
invención del teléfono, por Alexander Graham Bell, 
en 1876. Por el año 1877 estaba en uso una línea 
aérea de 2 millas de largo. El rudimentario equipo 
original ha sido depurado hasta el de hoy, con el 
empleo del discado directo a larga distancia, con 
el cual es posible desde un teléfono domiciliario y 
en pocos segundos, hablar a cualquier lugar del 
país, cargando directamente la llamada en la cuen- 
ta del usuario que la originó. 

Muchas de estas comodidades no serían posibles 
sin la válvula electrónica, que aparece al comienzo 
de la radio moderna. En 1897 un físico inglés, Sir 
Joseph J, Thompson, descubrió el electrón y poco 
más tarde, el Dr. John A. Fleming inventó el dis- 
positivo ahora conocido como “diodo”. Esta “vál- 
vula” fue capaz de detectar las señales irradiadas, 
pero no de amplificarlas. Con esta idea, Lee de 
Forest, conocido como el fundador de la radio mo- 
derna, modificó el diodo, por la inserción de una 
pantalla de alambre entre los dos elementos del 
mismo, de modo de controlar el flujo de los elec- 
trones. Esta válvula, el triodo o, como se lo conoció 
originalmente, el audión, revolucionó las comuni- 
caciones inalámbricas. Como resultado de su em- 
pleo se desarrollaron nuevos métodos de genera- 
ción, amplificación y rectificación de señales 
eléctricas. En años posteriores se desarrollaron el 
tetrodo, el pentodo y muchas otras válvulas multi- 
elementos, cada una de las cuales aportó su contri- 
bución al campo de la electrónica, en rápida ex- 
pansión. 

Otro dispositivo que debe mencionarse es el de- 
tector a cristal. El receptor a cristal, con su cristal 
de galena y su bigote de gato movible fue un es- 
pectáculo corriente durante los primeros años de 
la radio. La válvula de vacío ha desplazado al cris- 
tal de las radiocomunicaciones, pero el cristal y 
otros dispositivos similares, conocidos como semi- 
conductores, amenazan hoy con volverla anticuada. 

Actualmente, la radiotelegrafía es el medio prin- 
cipal de comunicaciones a larga distancia para la 
transmisión de mensajes de rutina de miles de bu- 


* 1 pie = 30,68 cm (N. del T.). 
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ques en alta mar, y la radio es en casi todos los hoga- 
res y automóviles, proveedora de noticias, música y 
otros entretenimientos, lo que se consigue con sólo 
girar una perilla. La extensión del rango utilizable 
de radiofrecuencias ha hecho posible en la actua- 
lidad comunicaciones con las aeronaves y sisternas 
de navegación y el desarrollo de sistemas de las 
microondas. e 

La radio en sí ha evolucionado desde el simple 
equipo a cristal con sus auriculares, pasando por 
el receptor de RFS (Radiofrecuencia sintonizada), 
hasta el receptor superheterodino. El equipo sim- 
ple a cristal tenía un rango limitado de frecuencias 
y se lo sintonizaba por el método de prueba y error, 
mientras que un receptor moderno de aeronave 
puede sintonizarse automáticamente a cualquier 
frecuencia entre varios miles de ellas. 


1-3 TÉRMINOS UTILIZADOS EN RADIO 


Como ocurre con cualquier ciencia en constante 
expansión, los ingenieros en radio están creando 
constantemente palabras nuevas para explicar los 
nuevos adelantos. Así, cuando se pierde contacto 
con ellas, aun por períodos relativamente cortos, 
se hace difícil entender mucho del lenguaje utili- 
zado. Aqui se darán algunos términos asociados con 
la radio y otros se irán introduciendo más adelante, 
a medida que se presente la necesidad. 


Transmisión. El pasaje de las ondas de radio 
a través del espacio, entre las estaciones transmiso- 
ra y receptora. La irradiación de energía electro- 
magnética al espacio, mediante un dispositivo en 
la estación transmisora. 


Recepción. La interceptación de la energía elec- 
tromagnética irradiada en el espacio y su conver- 
sión a una forma utilizable. 


Antena. Un dispositivo para irradiar la energía 
electromagnética desde un transmisor al espacio. 
Como se mencionó anteriormente, las ecuaciones 
de Maxwell formaron la base teórica de este fenó- 
meno. En esencia, las corrientes alternas en la an- 
tena forman campos eléctricos y magnéticos en 
movimiento y que están en ángulos rectos entre si. 
Las leyes fundamentales formuladas anteriormente 
indican que la dirección del movímiento de estos 
campos es perpendicular a ellos; los campos se 
mueven radialmente hacia afuera de un alambre 
recto. 


Modulación. La sobreimpresión de una inteligen- 
cia sobre la energía de radiofrecuencia. Esto puede 
lograrse de diversas maneras. La energía de radio- 
frecuencia puede interrumpirse en una secuencia 
en código (OC), puede variarse en amplitud (mo- 
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Figura 1-1. Sistema básico de radiocomunicaciones 
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dulación de amplitud) o en frecuencia (modula- 
ción de frecuencia), o puede transmitirse como una 
serie de pulsos que se codifican para transportar 
la información. Los pulsos pueden variarse en am- 
plitud (modulación de amplitud de pulso), en 
tiempo (modulación de posición de pulso) o en 
duración (modulación de duración de pulso). 


1-4 SISTEMA BÁSICO DE RADIOCOMUNICACIONES 


Quizá el más simple de todos los sistemas de ra- 
diocomunicación, es el que se ilustra en el diagra- 
ma en bloc de la figura 1-1. El transmisor contiene 
la fuente de energía de radiofrecuencias necesaria 
para transferir la información requerida. La infor- 
mación es sobreimpresa en la radiofrecuencia por 
el manipulador (para señales telegráficas) o por 
el micrófono (para señales de voz) y el conjunto 
de radiofrecuencia e inteligencia se irradia por la 
antena. En el receptor, otra antena intercepta una 
pequeña porción de esta energía irradiada y la in- 
troduce al mismo. El receptor amplifica entonces 
esta señal, hasta un nivel utilizable, le extrae la 
información sobreimpresa a la radiofrecuencia y 
la convierte a una forma útil. El auricular convierte 
los impulsos eléctricos en ondas sonoras audibles, 
que llevan la información hasta el oyente. 

Estas consideraciones han sido supersimplificadas 
con toda intención para indicar el medio de comu- 
nicación, más que los dispositivos utilizados para 
lograrla. Muchos de estos dispositivos existen, cada 
cual con su propia función, y se usan diversos mé- 
todos para la sobreimpresión de inteligencia sobre 
la energía de radiofrecuencia. Cada uno de ellos 
será tratado con mayores detalles en las secciones 
posteriores. 


Transmisores de radio 


En esta sección se presentan diagramas en blo- 
ques simplificados de los dos tipos de transmisores 
de radio más comunes —el de ondas continuas o 
transmisor de OC (*) y el de amplitud modulada 
o transmisor de MA. 


* También se suele utilizar (C-W) (N. del T.). 
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Figura 1-2. Un transmisor elemental de O.C. (C.W.) 


El de OC es el tipo más simple de transmisor y 
se lo utiliza en la transmisión de rnensajes radiotele- 
gráficos, empleando un código predeterminado para 
representar las letras, los números y otras señales 
o símbolos. En la figura 1-2 se presenta un diagra- 
ma en bloques de este tipo de transmisor. El osci- 
lador es un circuito electrónico que genera energía 
de radiofrecuencia en una frecuencia especificada, 
la cual es encendida o no, en una secuencia de có- 
digo adecuada, mediante un manipulador. En mu- 
chos casos el oscilador contiene un circuito de 
sintonía para fijar la frecuencia básica del trans- 
misor, al cual le sigue un amplificador intermedio 
que amplifica estos pulsos codificados de energía 
de RF. Además, el amplificador intermedio evita 
que los efectos de la variación de la carga del am- 
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Figura 1-3. Un transmisor elemental de modulación de 
amplitud (MA) 
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plificador de potencia afecten la frecuencia del os- 
cilador. La fuente de alimentación provee la ener- 
gía de C.C. necesaria para operar el transmisor. 

El transmisor de MA mostrado en la figura 1-3, 
contiene los mismos componentes básicos, excepto 
el manipulador. En este transmisor, la modulación 
se obtiene variando la amplitud de la energía de 
radiofrecuencia. Como antes, el oscilador suminis- 
tra la energía de RF en una frecuencia predeter- 
minada, el amplificador intermedio la amplifica 
y aísla al oscilador, y la fuente de alimentacion 
provee la energía de C.C. necesaria para operar 
el equipo. El sistema de modulación se integra con 
un micrófono, un amplificador de audio y un modu- 
lador. El micrófono convierte las ondas sonoras en 
señales eléctricas y el amplificador de audio las 
eleva hasta el nivel requerido por el modulador. 
El modulador es, fundamentalmente, un amplifi- 
cador que contiene los componentes necesarios 
para aplicar estas señales al amplificador de poten- 
cia. La salida de RF del amplificador intermedio 
y las señales de AF del modulador se aplican al 
amplificador de potencia, el cual las combina de 
manera tal que la audiofrecuencia varíe la am- 
plitud de la radiofrecuencia produciendo la modula- 
ción necesaria. Con la RF modulada se alimenta 
entonces a la antena, para su irradiación al espacio. 

Existe una cantidad de transmisores de otros 
tipos, tales como los de MF y de pulsos, que son 
ampliaciones del campo de las comunicaciones. 


Receptores de radio 


Existe un gran número de tipos diferentes de 
receptores de radio. De todos éstos, solamente cua- 
tro se tratarán aquí. Los receptores a cristal, super- 


. regenerativos y RFS son de interés, fundamental- 


mente, desde el punto de vista histórico, mientras 
que el superheterodino es, con mucho, el utilizado 
más ampliamente en la época presente. 

En la figura 1-4, se da un diagrama en bloques 
de un receptor a cristal. Una porción de la energía 
electromagnética irradiada por la estación trans- 
misora, es captada por la antena y convertida en 
corrientes eléctricas. El circuito de sintonía rechaza 
todas las señales que no son de la frecuencia de- 
seada y el cristal de galena actúa como un detector 
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Figura 1-4. Un receptor elemental a cristal 
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Figura 1-5. Un receptor superregenerativo 


para extraer la señal moduladora. Ésta es en- 
tonces convertida en ondas sonoras por el auricu- 
lar. Nótese que este receptor no requiere energía 
de alimentación, puesto que no contiene válvula 
u otros componentes que la necesiten y no se uti- 
lizan dispositivos de amplificación. Los receptores 
a cristal tales como éste, se consiguen fácilmente 
por unos pocos pesos. 

El receptor superregenerativo ilustrado en la 
figura 1-5, emplea un detector especial que provee 
la selección de la frecuencia, su amplificación y la 
detección de la señal recibida en un solo circuito 
simple. La necesaria realimentación de un circuito 
como éste, se efectúa mediante un tipo especial de 
bobina, que incluye un arrollamiento con este fin. 
Aunque el detector superregenerativo da buenos 
resultados, debe operarse y ajustarse con cuidado, 
puesto que tiende a entrar en oscilaciones no con- 
trolables. La salida detectada se acopla a un am- 
plificador de audio, el cual proporciona la potencia 
de señal necesaria para operar un parlante. 

El receptor RFS (Radiofrecuencia sintonizada), 
fue popular durante muchos años por su simplici- 
dad y facilidad de operación. En este receptor 
(figura 1-6) la señal de RF recibida se aplica a 
uno o más amplificadores de RF, cada uno de los 
cuales está sintonizado para dejar pasar solamente 
la frecuencia deseada. La señal de RF amplificada 
con su modulación se inyecta a un detector, que 
extrae la señal modulante. Esta se amplifica en un 
amplificador de audio y se convierte, en ondas so- 
noras en el parlante o los auriculares. Una fuente 
de alimentación provee la energía de C.C. requeri- 
da para la operación de las distintas partes del re- 
ceptor. 

El receptor superheterodino ilustrado en la fi- 
gura 1-7, es el tipo utilizado más comúnmente. 
Proporciona excelente estabilidad, selectividad y 
sensibilidad y para numerosas aplicaciones es mu- 
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Figura 1-6. 


cho más simple de lo que debería ser uno del tipo 
RFS. Por ejemplo, en muchos casos, es necesario 
tener un receptor de muy alta sensibilidad. En uno 
del tipo RFS requeriría tanto como seis o siete 
etapas sintonizadas. En el superheterodino, por 
otro lado, la mayor parte de la amplificación se 
efectúa en un punto de frecuencia intermedia fija 
y solamente deben sintonizarse tres etapas. 

Como en todos los receptores, la antena inter- 
cepta una pequeña porción de la energía transmi- 
tida y la convierte en una señal eléctrica. Esta señal 
se amplifica en un amplificador de RF y se la envía 
al conversor. Aquí se la mezcla con la salida de 
un oscilador local, para producir una señal de una 
frecuencia más baja, que varía en amplitud con- 
forme a la variación de amplitud de la señal de 
RF. El oscilador local es sintonizable y produce 
una salida de RF de amplitud constante. Su sinto- 
nía está acoplada a la del amplificador de RF para 
que la diferencia de frecuencia se mantenga cons- 
tante. Por ejemplo, si el amplificador de RF se 
sintoniza a 1050 Kc/s (dentro de la banda de fre- 
cuencia de los receptores comunes para radiodi- 
fusión), el oscilador local deberá sintonizarse a la 
frecuencia de 1506 Kc/s. La diferencia entre las 
dos señales será entonces de 456 Kc/s. Si el enlace 
entre los dos elementos sintonizados se ajusta de 
tal modo que cuando el amplificador de RF se sin- 
toniza a 756 Kc/s, el oscilador local es simultánea- 
mente ajustado a 1212 Kc/s, entonces la frecuencia 
diferencia permanece cn 456 Kc/s. Esta es la carac- 
terística de arrastre (“tracking”) que distingue al 
receptor superheterodino. 

Las dos señales (la de RF del amplificador y la 
del oscilador lotal), se mezclan en el conversor 
y su salida alimenta al amplificador de FI. Puede 
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Figura 1-7. 


demostrarse que cuando estas frecuencias están 
mezcladas correctamente, es posible obtener la fre- 
cuencia diferencia. La porción de entrada del am- 
plificador de FI, se sintoniza entonces a esta fre- 
cuencia diferencia de 456 Kc/s fija. En la mayoría 
de los receptores familiares, la frecuencia diferen- 
cia es la mencionada. Como puede verse, sería 
posible utilizar muchos amplificadores de FI para 
aumentar la sensibilidad del receptor, sin necesidad 
de hacer sintonizable cada una de las secciones. 
La salida del amplificador de FI se aplica al de- 
tector, donde se separa la señal moduladora. Esta 
señal detectada alimenta a un amplificador de 


audio, que la amplifica hasta el nivel necesario | 


para accionar el parlante. La fuente de alimen- 


ALIMENTACIÓN 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


DETECTOR 


PARLANTE O 
AURICULARES 


AJA MPLIFICADOR 
%] DE AUDIO 


Un receptor superheterodino 


tación provee la energía necesaria para el fun- 
cionamiento del receptor. 


Existen muchos otros tipos de receptores para 
aplicaciones específicas; por ejemplo, transmisores 
de frecuencia modulada y los receptores especia- 
les necesarios para la recepción de este tipo de 
señales. Muchos receptores militares obtiénen sen- 
sibilidad y selectividad adicional, mediante el em- 
pleo de una doble heterodinación o acción de mez- 
cla (una FI alta y una baja), y se han diseñado 
muchos circuitos especiales para aplicaciones es- 
pecíficas. El empleo de las técnicas de banda late- 
ral única es otro ejemplo de las comunicaciones 
modernas, que permiten una creciente utilización 
del espectro de radiofrecuencia. 
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2-1 Introducción 


El objeto de la fuente de alimentación de cualquier equipo o sistema electrónico, 
es el de proveer las tensiones y corrientes de operación para las válvulas de vacío en 
él utilizadas. En los primeros tiempos de la radio, se utilizaban baterías como fuente 
principal de energía para. los elementos de los tubos (filamentos, rejas y placas). Dada 
la necesidad de recargar las baterías en depósito y la vida relativamente corta de las 
pilas secas, es inconveniente e indeseable su empleo como fuentes de alimentación en 
la mayoría de las aplicaciones actuales. Sin embargo, en funciones tales como audífonos, 
proyectiles guiados, radios portátiles y equipos similares, donde no se dispone de energía 
de C.A., las baterías son la única solución. 

En razón de la enorme variedad de tensiones y frecuencias de los generadores 
y la diversidad de los requerimientos de energía de los equipos electrónicos, las fuen- 
tes de alimentación se construyen en una gran cantidad de formas diferentes. La ener- 
gía se convierte de C.A, en C.C. mediante una combinación de motor y generador, lla- 
mada comúnmente convertidor rotativo. La energía de C.C. de baja tensión púede con- 
vertirse en alta tensión, utilizando dinamotores (motor y generador de C.C.) o fuentes 
de alimentación a vibrador. Estas fuentes a vibrador se aplican extensamente en radios 
para automóviles. Las fuentes que utilizan rectificadores electrónicos (diodos a válvu- 
la de vacío o diodos semiconductores) para convertir la C.A. en C.C. se llaman fuentes 
de alimentación electrónicas. Cuando se dispone de energía de C.A., la mayoría de las 
fuentes de alimentación empleadas pertenecen a este tipo. 

En la figura 2-1, se muestra un diagrama en bloques de una fuente de alimentación 
electrónica típica. Esta fuente se integra con un transformador de poder, un rectificador, 
un filtro y un divisor de tensión. Cada uno de estos componentes se fabrica en una am- 
plia variedad de tipos, para responder a diversos requerimientos. 

Las fuentes que entregan tensiones moderadas emplean generalmente un transfor- 
mador único, que proporciona las diversas tensiones alternas necesarias por arrollamien- 
tos distintos, y que se denomina transformador de poder. Éste suministra la alta tensión 
alterna para las placas de la rectificadora, las bajas tensiones para el filamento de esta 
válvula y las demás que integran el equipo. l 

El empleo de un transformador de poder permite la elevación o reducción de la 
tensión alterna suministrada por la línea posibilitando así la obtención de cualquier ten- 
sión continua que se desee. Sin embargo, en algunos circuitos de fuentes de alimenta- 
ción donde el peso y el costo son consideraciones importantes, el transformador puede 
omitirse y el rectificador se conecta directamente a la fuente de tensión alterna. 


1 


FUENTE DE 
TENSIÓN ALTERNA 


ALTA TENSIÓN 
ALTERNA 


TRANSFORMA- 


BAJAS TENSIONES ALTERNAS 
PARA FILAMENTOS 


TENSIÓN CONTINUA 
PULSANTE 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


TENSIÓN CONTINUA 


CONSTANTE 
FILTRO 


TENSIONES 


CONTINUAS 
DIVISOR DE CONSTANTES 
TENSIÓN PARA 
PLACAS Y 


REJAS 


Figura 2-1. Diagrama en bloques de una tipica fuente de alimentación electrónica 


El objeto del rectificador en una fuente de ali- 
mentación electrónica, es convertir la tensión alter- 
na de la línea, para que pueda aplicarse a las 
placas y rejas de las válvulas. La tensión continua 
producida por el rectificador tiene generalmente 
forma de pulsos. Esta tensión, llamada continua 
pulsante, se aplica a un circuito de filtro. En el 
filtro, estos pulsos son aplanados para producir una 
tensión constante. Esta tensión se aplica entonces 
a un circuito divisor de tensión, cuyo objeto es 
proporcionar los valores correctos para las placas 
y rejas de las distintas válvulas utilizadas en un 
equipo. l 

El tipo de fuente de alimentación electrónica uti- 
lizada para una aplicación particular (radio, recep- 
tor de TV, equipo de radar, etc.), depende de 
diversos factores, tales como los requerimientos 
de tensión y corriente exigidos por la carga, el 
grado de regulación de la tensión necesaria, el cos- 
to, el peso, etc. Sin embargo, cualquiera sea el 
tipo de fuente de alimentación electrónica utiliza- 
do para una aplicación particular, debe reunir los 
siguientes requerimientos básicos: la tensión para 
las placas y las rejas debe ser tan estable como sea 
posible, acercándose a la ideal; su regulación debe 
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estar tan cerca del cero por ciento como sea practi- 
cable; y debe ser la correcta para el equipo que la 
utilizará, 


2-2 PRINCIPIOS DE LA RECTIFICACIÓN 
Rectificación empleando diodos semiconductores 


Los principios fundamentales de la rectificación 
se ilustran en la figura 2-2. La tensión alterna cam- 
bia su polaridad periódicamente, como lo indica la 
forma de onda en B de la figura. En el punto A, 
la tensión aplicada comienza su ciclo y gradual- 
mente se eleva hasta una amplitud positiva máxi- 
ma, que se alcanza en el punto B. Entonces la ten- 
sión comienza a decrecer hasta alcanzar el cero 


.en el punto C. Durante esta porción del ciclo, a 


la placa del diodo se le aplica un potencial positi- 
vo y su conducción se traduce en una corriente de 
placa. En el punto C, la tensión comienza su ex- 
cursión negativa. La tensión alcanza su máxima 
amplitud negativa en el punto D y luego hasta 
cero en el punto E, para completar un ciclo. Du- 
rante esta porción negativa del mismo (desde el 
punto C hasta el E) queda aplicada una tensión 
negativa a la placa del diodo y, en consecuencia, no 
circula corriente. En razón de que hay corriente 
de placa únicamente durante una mitad del ciclo 


C. FORMA DE ONDA RESULTANTE DE 
SALIDA OEL RECTIFICADOR 


Figura 2-2. Circuito y formas de onda de un rectificador a válvula diodo con su 
fuente de C. A. 
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de la tensión alterna aplicada, se dice que ésta ha 
sido rectificada. El proceso se repite para cada ci- 
clo subsiguiente de la C.A. aplicada. La forma de 
onda de salida resultante se muestra en C. 


Los diodos rectificadores a válvula de vacío se 
caracterizan generalmente por la corriente máxima 
de placa, corriente media de carga y máxima ten- 
sión inversa. La corriente máxima de placa es el 
máximo valor instantáneo de corriente admisible 
a través del diodo. Está determinada por la estruc- 
tura del cátodo y representa la magnitud de emi- 
sión máxima que éste puede suministrar durante 
la vida normal de la válvula. 


La corriente media de carga es la corriente con- 
tinua máxima admisible que la válvula puede en- 
tregar a la carga bajo condiciones de operación 
continua. El valor de la corriente media de carga 
es menor que la mitad de la corriente máxima de 
placa, puesto que esta corriente existe únicamente 
durante medio ciclo de C.A. de entrada. 

La tensión inversa máxima de un rectificador es 
el valor máximo de tensión negativa que puede 
aplicarse entre su placa y cátodo, sin dañar la vál- 
vula. Durante la porción del ciclo de C.A. de en- 
trada en que la placa es negativa con respecto al 
cátodo, no hay corriente a través del diodo. Por 
esta razón, la totalidad de la tensión alterna queda 
aplicada entre su placa y cátodo. Por lo tanto, en 
condiciones normales de funcionamiento, la ten- 
sión inversa máxima es igual al valor pico de la 
tensión alterna. La máxima tensión inversa está 
determinada realmente por la separación entre la 
placa y el cátodo y por la aislación eléctrica entre 
ambos electrodos de la válvula. 


Rectificación empleando diodos semiconductores 


Otro tipo común de rectificador (distinto del dio- 
do a válvula de vacio), es el diodo semiconductor, 
más comúnmente llamado rectificador metálico.* 
Los semiconductores ofrecen una resistencia a la 
corriente muy baja en una dirección (llamada re- 
sistencia directa) y muy alta en la dirección opues- 
ta (resistencia inversa). 

Cuando se lo utiliza como rectificador, el diodo 
semiconductor se conecta en serie, intercalado en- 
tre la fuente de tensión alterna y la carga. Debido 
a esta conexión en serie, hay corriente únicamen- 
te en el sentido directo (baja resistencia) del dio- 
do. El valor elevado de la resistencia inversa del 
semiconductor, bloquea la corriente en esa direc- 
ción. De esta manera, en los diodos semiconducto- 
res, es evidente la característica de corriente uni- 
direccional, necesaria para el funcionamiento de 
los rectificadores. 


MATERIAL 
METAL SEMICONDUCTOR 


(CÁTODO). Sg 


(ÁNODO) 


DIRECCIÓN DEL 
FLUJO DE ELECTRONES 


A. VISTA DE UNA SECCIÓN TRANSYERSAL 


CÁTODO ANODO 


q 


——> 
DIRECCIÓN DEL FLUJO 
DE ELECTRONES 


B. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA 


Figura 2-3. Diodo rectificador semiconductor 


Las sustancias semiconductoras comúnmente em- 
pleadas como rectificadoras son: el óxido de cobre, 
el sulfuro de cobre, el silicio y el selenio. Aunque 
el germanio es también una buena sustancia semi- 
conductora, no se utiliza para estas aplicaciones, 
porque su capacidad para manejar corrientes es 
limitada. 

En la figura 2-3, se ilustra una sección transversal 
y el símbolo convencional de un diodo semicon- 
ductor. Véase en la parte A de esta figura que el 
diodo está formado por dos secciones —un metal 
conductor, llamado cátodo y la sustancia semi- 
conductora, llamada ánodo. El conductor puede 
ser hierro, cobre, aluminio o una aleación metá- 
lica. La sustancia semiconductora puede ser algu- 
na de las mencionadas anteriormente. Sin embargo, 
las usadas más generalmente en la construcción 
de diodos rectificadores son el óxido de cobre y 
el selenio. l l 

La dirección de la corriente (flujo de los elec- 
trones) a través del diodo semiconductor, es del 
cátodo al ánodo. Nótese en la parte B de la figura 
2-3, que esta dirección es opuesta a la indicada por 
la punta de flecha del símbolo esquemático del 
rectificador. Esta última (ánodo a cátodo) es el 
resultado del primitivo concepto de la dirección 
de la corriente. Este texto se basa en el concepto 
más reciente del flujo electrónico que es negativo 
(—) a positivo (+) en el circuito externo a la 
fuente de tensión. 

En forma similar a los diodos rectificadores a 
válvula de vacío, los diodos semiconductores tam- 
bién se caracterizan por la corriente máxima de 


* N. del T.—En castellano se lo llama generalmente 
"rectificador seco”, pero no es el término más apropiado 
pues también es seco el diodo a válvula de vacío. 
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placa, corriente media de carga y máxima ten- 
sión inversa. Sin embargo, cuando se emplea este 
tipo de elemento rectificador, otra importante con- 
sideración es la temperatura de régimen. La can- 
tidad de corriente que puede manejar sin riesgo 
un diodo semiconductor, depende del tipo de mate- 
rial con que está construido, de las medidas fí- 
sicas (superficie) de cada celda y del método usado 
en la refrigeración del rectificador. La resistencia 
directa del material semiconductor disminuye cuan- 
do aumenta la superficie. La corriente que fluye 
a través del elemento rectificador genera calor 
debido .a la oposición que le ofrece la resistencia 
directa. Cada tipo de diodo rectificador semicon- 
ductor tiene una temperatura de régimen que no 
debe ser superada. La temperatura del aire que 
rodea al elemento rectificador y el método de re- 
frigeración del mismo, determinan el valor de co- 
rriente que elevará su temperatura hasta el valor 
de régimen. Disminuyendo la temperatura con re- 
frigeración por aire forzado, los elementos rec- 
tificadores podrán operar con valores de corriente 
superiores. Un rectificador a diodo semiconductor 
tendrá una larga vida en servicio siempre que no 
se exceda la temperatura admisible o de régimen. 


2-3 TIPOS DE CIRCUITOS RECTIFICADORES 


Los circuitos rectificadores pueden clasificarse 
generalmente como rectificadores monofásicos o 


rectificadores polifásicos, dependiendo ello de la` 


fuente de energía sobre la cual operen. Los que 
funcionan sobre una sola fase de una fuente de 
energía, se utilizan fundamentalmente en aplica- 
ciones que requieren poca o moderada potencia. 
Cuando se necesitan más de unos pocos miles de 
watt, se utilizan rectificadores que funcionan so- 
bre fuentes polifásicas de energía. 
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Los tipos de circuitos rectificadores que se es- 
tudiarán, se limitarán a los monofásicos de potencia 
pequeña o moderada. Algunos de los más comunes 
en este grupo, son los de media onda, los de onda 
completa y los rectificadores del tipo puente. 


El rectificador de media onda 


En la figura 2-4, 'se muestran el diagrama es- 
quemático y las formas de onda de un rectificador 
típico de media onda. , 

El circuito se integra con un diodo a válvula de 
vacío del tipo de calentamiento indirecto Vl y 
el.resistor de carga R, conectados en serie con el 


_arrollamiento secundario de alta tensión A-B del 


ransformador de poder T1. Un arrollamiento se- 
cundario de baja tensión, C-D, de este transforma- 
dor, provee la tensión de filamento para la vál- 
vula. 

Consideremos el funcionamiento del rectificador 
de media onda, durante los semiciclos en que el 
punto A es positivo con respecto al B. Durante estos 
períodos, la placa de la válvula es positiva con res- 
pecto al cátodo y el diodo conduce como se indica 
en la figura. El recorrido de la corriente de pla- 
ca es, desde el punto B, a través del resistor de car- 
ga, hasta el cátodo, desde aquí hasta la placa a tra- 
vés del diodo y luego hasta el punto A del secunda- 
rio de alta tensión del transformador de poder. La 
corriente de placa a través de R, desarrollará una 
tensión entre sus extremos. Puesto que el diodo tie- 
ne una resistencia de placa muy baja cuando condu- 
ce, prácticamente toda la tensión del secundario 
aparece a través del resistor de carga, puesto que su 
valor es mucho más alto que el de la resistencia 
del diodo. La resistencia de placa del diodo y la 
del resistor de carga forman un divisor de tensión. 
Puesto que la misma corriente está presente en am- 
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Figura 2-4. Diagrama esquemático de un típico rectificador de media onda 
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bas resistencias y siendo que el resistor de carga 
es mucho más grande que la resistencia de placa 
del diodo, la tensión a través de R, excede en mu- 
chò a la existente a través del diodo. Así, la am- 
plitud de la tensión desarrollada a través del resis- 
tor de carga, que es la tensión de salida del recti- 
ficador, es aproximadamente igual a la amplitud 
de la alta tensión del arrollamiento secundario 
correspondiente, del transformador de poder. 

Durante los semiciclos en que la tensión del se- 
cundario del transformador es negativa en el pun- 
to A y positiva en el B, no hay corriente de placa. 
En este momento el cátodo es positivo con respecto 
a la placa y la resistencia del diodo es muy elevada. 
Como resultado de esta alta resistencia (un circui- 
to abierto, en realidad), no hay corriente de placa 
a través del circuito y no se desarrolla tensión en 
el resistor de carga. De esta manera, por las carac- 
terísticas de corriente unidireccional en el diodo, 
la tensión alterna es rectificada o convertida en 
tensión continua. 


La tensión continua desarrollada a través del re- 
sistor de carga del rectificador de media onda se 
llama tensión continua pulsante. Esto significa que 
la tensión continua es en realidad una tensión fluc- 
tuante o alternada de una sola polaridad, sea ésta 
positiva o negativa. La salida de la tensión pulsan- 
te del rectificador, mostrada en la figura 2-4 es 
positiva, es decir, consiste en una serie de semi- 
ciclos alternados positivos. Los semiciclos negati- 
vos se eliminan por la acción del diodo. La frecuen- 
cia de la tensión continua pulsante se llama fre- 
cuencia de zumbido o de “ripple”*, En los rectifi- 
cadores de media onda la frecuencia de “ripple”, 
es igual a la de la tensión alterna aplicada. Por 
ejemplo, si la frecuencia de la tensión alterna de 
entrada es de 60 ciclos por segundo, la del “ripple” 
de la tensión continua pulsante desarrollada en el 
resistor de carga del rectificador será también de 
60 c/s. En estos rectificadores, la máxima tensión 
inversa es igual al pico o máxima tensión alterna 
del secundario. 


La tensión alterna aplicada desde el secundario 
de alta tensión a la placa del diodo, está cambiando 
continuamente. La corriente de placa del diodo pue- 
de determinarse en cualquier instante utilizando 
la curva característica dinámica del mismo. En la 
figura 2-5 se muestran las formas de onda de la 
corriente de salida de un diodo rectificador de me- 
dia onda con distintos valores de resistencia de 
carga. En la parte A, la forma de onda obtenida 


* Comúnmente se emplea el vocablo “ripple” sin tra- 
ducir, por ser más gráfico. Por lo mismo, lo empleamos 
en la misma forma en este texto. (N. del T.). 
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Figura 2-5. Formas de onda de la corriente de salida 
de un rectificador de media onda para diferentes valores 
de la resistencia de carga ` 


es la del rectificador con una resistencia de carga 
R, de 100 ohm. Véase que solamente aparecen en la 
salida los semiciclos positivos de la tensión del 
secundario del transformador. La forma de onda 
de la corriente de placa que se obtiene con una re- 
sistencia de carga de 500 ohm, es la que se indica 
en la parte B. Véase ahora que la amplitud de 
onda de la corriente de salida se ha reducido. Ello 
ocurre porque el valor de la resistencia de carga 
ha sido aumentado de 100 a 500 ohm. Por lo tanto. 
puede establecerse que cuando se aumenta el valor 
de la resistencia de carga, disminuye la corriente 
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Figura 2-6. Esquema de un típico rectificador de onda completa 


de salida del rectificador. Por supuesto que esto 
es cierto siempre que el nivel de la tensión alterna 
del secundario permanezca constante. 


Rectificador de onda completa 


Básicamente un rectificador de onda completa 
se integra con dos rectificadores de media onda, 
conectados de manera tal que cada uno de ellos 
conduzca durante medio ciclo de la tensión alterna 
de entrada. De este modo, se utiliza el ciclo com- 
pleto de la corriente alternada (u onda completa) 
y mediante la conexión de las salidas de cada rec- 
tificador de modo de obtener su combinación, pue- 
de lograrse una mejor eficiencia y tensiones más 
elevadas. 


En la figura 2-6, se muestra el diagrama esque- 
mático y las formas de onda de un circuito recti- 
ficador de onda completa típico. El circuito se inte- 
gra con dos diodos V1 y V2 con sus cátodos unidos 
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y con sus placas conectadas a los extremos opuestos 
del arrollamiento secundario de alta tensión del 
transformador de poder (T1) (el diodo de arriba 
al punto A y el de abajo al B). Nótese que este se- 
cundario de alta tensión tiene una derivación de 
punto medio en el punto C. Este punto medio está 
conectado a los cátodos de V1 y V2 a través del 
resistor común de carga Ru. 

Para simplificar el diagrama, se ha omitido el 
arrollamiento de baja tensión empleado para los 
filamentos de los diodos. Por la misma razón se 
han omitido también dichos filamentos. Sin em- 
bargo, deberá recordarse que tanto los filamentos 
como el arrollamiento secundario para los mis- 
mos, del transformador de poder, son esenciales 
para la operación del circuito en las instalaciones 
de los equipos reales. 

La operación correcta de un rectificador de onda 
completa depende de la polaridad de las tensiones 
desarrolladas en el secundario con punto medio del 
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Figura 2-7. Formas de onda de la tensión en un transformador de poder con 
punto medio 
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transformador de poder. La figura 2-7 es un dia- 
grama de las tensiones que se desarrollan en este 
arrollamiento. 

La amplitud de la tensión en cada mitad del arro- 
llamiento secundario (A-C y B-C) es la mitad de 
la tensión a través de todo el arrollamiento (A-B). 
Cuando se miden las tensiones de los arrollamien- 
tos A-C y B-C en la misma dirección (A aC, C ».B; 
O viceversa), sus polaridades son iguales en cada 
instante. Cuando las tensiones se suman en la 
misma dirección, el total es igual a la tensión que 
aparece a través de todo el arrollamiento secun- 
dario. 

Consúltese la figura 2-6 nuevamente. Durante 
los semiciclos en que el punto A es positivo con 
respecto al punto C (y al punto B), a la placa de 
V1 queda aplicado un potencial positivo y la vál- 
vula conduce. El recorrido de la corriente de placa 
(flechas de línea llena) es el siguiente: desde el 
punto C hasta el cátodo de V1, a través del resistor 
de carga, desde cátodo hasta placa, a través de V1 
y desde su placa, hasta el punto A del secundario 
del transformador de poder. Esta corriente de placa 
desarrolla una tensión a través del resistor de car- 
ga, de la polaridad indicada. Nótese que no hay 
corriente de placa en V2, puesto que en este mo- 
mento el punto B del transformador está a poten- 
cial negativo. Esto hace que la placa de V2 sea 
también negativa, haciendo que la válvula no con- 
duzca. Sin embargo, cuando la polaridad de la C.A. 
aplicada se invierte y el punto B se hace positivo 
con respecto a los puntos A y C, la corriente de 
placa pasa a través de V2, pero no puede hacerlo 
por V1. El recorrido de esta corriente (flechas en 
línea de puntos), es el siguiente: desde el punto 
C, a través del resistor de carga, al punto de unión 
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de ambos cátodos, desde el cátodo a placa de: V2 y 
luego, desde esta placa hasta el punto B del secun- 
dario del transformador. Puesto que el punto A es 
negativo en este momento, la placa de V1 también 
lo es y por lo tanto no puede pasar corriente a 
través de este diodo. 

Obsérvese que la corriente de placa de V2 atra- 
viesa el resistor de carga en la misma dirección que 
la de V1. Por esta razón, la polaridad de la tensión 
que en él se desarrolla (tensión de salida) es 
igual para ambos semiciclos de la tensión alterna 
del secundario. g 

Compárese la forma de onda de la tensión de 
salida del rectificador de onda completa de la figura 
2-6, con la forma de onda de la tensión de salida del 
rectificador de media onda de la figura 2-4. Véase 
que la salida del rectificador de onda completa 
tiene el doble de pulsos (semiciclos positivos), que 
la del rectificador de media onda. Suponiendo que 
no existe caída de tensión en el arrollamiento se- 
cundario ni en las válvulas rectificadoras y con el 
mismo valor de tensión alterna en las placas, la ten- 
sión de salida (valor medio) del rectificador de on- 
da completa es el doble de la del de media onda. 
Esto es cierto, porque el rectificador de onda com- 
pleta entrega corriente y tensión a la carga durante 
el ciclo completo de la tensión alterna de entrada, 
mientras que el de media onda lo hace únicamente 
durante la mitad de dicho ciclo. 

La máxima tensión inversa de un diodo en este 
rectificador es igual al total de la tensión del arro- 
llamiento secundario, cuando el otro diodo está con- 
duciendo. Compárese también las frecuencias del 
“ripple” de ambos rectificadores. Puesto que el 
de onda completa conduce durante cada semiciclo 
de la tensión de entrada, la frecuencia de “ripple” 
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Figura 2-8. Esquema de un rectificador puente con válvulas de vacio 
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Figura 2-9. Circuitos de rectificadores 


es el doble de la de dicha tensión. Por ejemplo, si la 
frecuencia de la tensión aplicada es de 60 c/s, la de 
la salida del rectificador será de 120 c/s. Recuér- 
dese que la frecuencia del “ripple” en el rectifica- 
dor de media onda es igual a la de la tensión 
aplicada en razón de que éste conduce únicamente 
en los semiciclos positivos de la misma. l 


Rectificador tipo puente a válvulas de vacío 


En la figura 2-8, se muestra un rectificador de 
onda completa que no requiere un arrollamiento 
secundario de alta tensión con punto medio. Puesto 
que los diodos en este circuito están dispuestos en 
la configuración familiar denominada puente, el 
mismo recibe el nombre de rectificador puente. En 
la operación de este circuito, dos «válvulas condu- 
cen en serie y producen un pulso de C.C. a la salida 
durante cada semiciclo de la tensión alterna de 
entrada. 

Durante los semiciclos positivos de esta tensión, 
cuando el punto A es positivo con respecto al B, 
circula corriente de placa a través de V2 y V4 úni- 
camente. El recorrido de este flujo de corriente es 
el siguiente (flechas de línea llena): desde el 
punto B del bobinado secundario de alta tensión 
hasta la unión de placa de V3 con cátodo de V4. 
En razón de las características unidireccionales de 
conducción del diodo (de cátodo a placa), V3 no 
conduce. El recorrido sigue por lo tanto a través 
de V4 hasta el punto de unión de las placas de V1 
y V4. En este momento, V1 no conduce, por la 
misma razón que no lo hace V3. La corriente de 
placa de V4 pasa entonces a través del resistor de 
carga, desarrollando en ella una tensión (como se 
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indica), hasta el punto de unión de los cátodos de 
V2 y V3. Dado que la placa de V3 está conectada 
al punto B del bobinado de alta tensión, y este 
punto está en este momento a potencial negativo, 
no circula corriente a través de este diodo. Por lo 
tanto, desde el punto de unión de los cátodos de 
V2 y V3 la corriente pasa a través de V2 hasta el 
punto de unión de placa de V2 y cátodo de V1. En 
este momento, V1 no puede conducir puesto que su 
cátodo está a un potencial positivo con respecto a 
su placa (el cátodo de V1 está conectado al punto 
A del secundario del transformador). De este modo, 
la corriente pasa por la unión de V1 y V2 hasta el 
punto A del transformador, para completar el cir- 
cuito. Recuérdese que la dirección de la corriente 
es de negativo a positivo en el circuito externo a 
la fuente de alimentación. 

Durante los semiciclos negativos, cuando el punto 
A es negativo respecto al B, la corriente de placa 
pasa únicamente a través de V1 y V3. El recorrido 
de esta corriente (flechas en línea de puntos), es 
el siguiente: desde el punto A en el secundario de 
alta tensión, hasta la unión de V1 y V2; a través de 
V1, hasta el punto de unión de V1 y V4; a través 
del resistor de carga, hasta la unión de V2 y V3; 
a través de V3 hasta la unión de V3 y V4, regre- 
sando finalmente hasta el punto B del secundario, 
para completar el circuito. Durante estos semici- 
clos negativos de la tensión alterna del secundario, 
los diodos V2 y V4 no conducen, por las mismas 
razones que no lo podían hacer V1 y V3 durante 
los semiciclos positivos. 


Nótese que la corriente de placa a través de la 
resistencia de carga circula en la misma direc- 
ción durante ambos semiciclos de la tensión al- 
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terna del secundario. Por esta razón, en el rectifi- 
cador puente se produce la rectificación de onda 


completa y la forma de onda de salida es similar 
a la del circuito convencional. 


Puesto que en el rectificador puente la tensión 
del secundario se aplica en serie a dos de los diodos, 
esta tensión puede ser el doble de la requerida por 
cada uno de ellos. La tensión de salida de un rectifi- 
cador puente es de dos veces la obtenida con un 
rectificador de onda completa, que utilice transfor- 
mador con punto medio, en razón de que en este 
circuito se utiliza la totalidad del arrollamiento 
secundario para el ciclo completo de la tensión de 
entrada. La máxima tensión inversa de los diodos 
que no conducen es igual a la tensión alterna a 
través de todo el secundario. 


Rectificadores a diodos semiconductores 


El funcionamiento de los rectificadores de media 
onda que utilizan diodos semiconductores (gene- 
ralmente denominados rectificadores metálicos) es 


básicamente el mismo que el de los de válvula de 
vacío tratados al comienzo. 

La figura 2-9, muestra el diagrama esquemático y 
las formas de onda de un circuito rectificador metá- 
lico de media onda. 

El resistor limitador R,, se coloca en serie entre 
el elemento rectificador y el transformador de 
poder para limitar el exceso de corriente a través 
del mismo. Si no se colocara esta resistencia, el 
elemento rectificador podría dañarse como resul- 
tado del pico de corriente producido al aplicar 
energia inicial al circuito. Este problema no se 
presenta en los circuitos a válvulas, estudiados an- 
teriormente, en razón del tiempo de calentamiento 
necesario para el cátodo de los tubos. El valor de R, 
depende del régimen de corriente máxima admi- 
sible del elemento rectificador. 

La operación del rectificador metálico de onda 
completa (fig. 2-9) es similar a la de los de vál- 
vulas de vacío. Nótese que el circuito de la figura 
2-9 es similar al de la figura 2-6, excepto que se 
utilizan rectificadores metálicos en lugar de válvu- 
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Figura 2-11. Formas de onda de un doblador de tensión de media onda 


las de vacío y las resistencias limitadoras Ra, y Ras. 
El rectificador metálico puente, lo mismo que el de 
válvulas, no requiere un bobinado secundario de 
alta tensión con punto medio. En efecto, la opera- 
ción del rectificador metálico puente es similar en 
todo al de válvulas de vacío dispuestas de la misma 
manera. Las ventajas de los rectificadores puente 
mencionadas para los que utilizan válvulas de vacío, 
se aplican también a los que utilizan rectificado- 
res metálicos. 


Circultos dobladores de tensión 
Doblador de tensión de media onda. 


Un doblador de tensión es un circuito rectifica- 
dor cuya tensión continua máxima de salida (para 
todos los fines prácticos), es igual al doble del 
valor pico de tensión alterna del secundario. En 
la parte A de la figura 2-10 se muestra el diagrama 
del circuito de un doblador de tensión de media 
onda. Mediante el agregado de más rectificadores 
y redes de condensadores al circuito básico del 
doblador pueden obtenerse circuitos multiplica- 
dores, que producen tensiones de salida muchas 


veces mayores que las de pico del arrollamiento . 


secundario. Los circuitos dobladores de tensión 
producen elevadas tensiones a bajas corrientes, de 
aquí que su empleo queda restringido a las aplica- 
ciones con este tipo de necesidades. 

Para entender la operación del circuito del do- 
blador de tensión de media onda, consulte primero 
la porción B de la figura 2-10. Durante los semici- 
clos negativos de la tensión alterna del secundario 
(E,), cuando el punto A es negativo con respecto 
al B, la placa de V1 es positiva con respecto a su 
cátodo, mientras que la placa de V2 es negativa con 
respecto al suyo. Como resultado de esto, pasa 
corriente de placa a través de V1 y carga el con- 
densador Cl a un valor (E.,) igual al valor pico de 
la tensión alterna del secundario. Nótese que no 


hay” corriente de placa a través del resistor de 
carga en este momento. 

Durante los semiciclos positivos, cuando el punto 
A del secundario de alta tensión es positivo con 
respecto al punto B (figura 2-10), la placa de V1 
es negativa, mientras que la de V2 es positiva. En 
estas condiciones, circula corriente de placa (fle- 
chas en líneas de puntos) a través de V2 y carga el 
condensador C2. Dado que la polaridad de la ten- 
sión desarrollada a través de C1 (E.1), durante el 
semiciclo previo es igual a la de la del secundario 
(E,) en este momento, la tensión de la fuente 
será ahora la suma de las tensiones de C1 y del 
secundario del transformador. Puesto que la ten- 
sión sobre C1 es igual a la tensión pico del secun- 
dario, el valor (E..) al que se carga el condensa- 
dor C2, es igual al doble de la tensión del secunda- 
rio. El recorrido de la corriente de carga de C2 es el 
siguiente: desde el punto B del transformador, a 
través de C2 y del diodo V2 hasta la placa positiva 
de C1. Nótese que el diodo V1 no conduce en este 
momento porque su placa es negativa con respecto 
al cátodo. 

Tan pronto como la tensión alterna del secunda- 
rio, E,, comienza a descender de su valor pico posi- 
tivo, la placa de V2 se hace negativa y esta válvula 
deja de conducir. En este momento C2 comienza a 
descargarse (línea llena) a través del resistor de 
carga R., dependiendo su régimen de descarga del 
valor de la resistencia R,. Si este valor es grande, 
sólo dejará pasar una pequeña corriente y el C2 se 
descargará lentamente. Esto determina que la ten- 
sión del C2 sea igual al doble del valor de la del 
secundario. Si R, es pequeña, será atravesada por 
una corriente grande determinando que C2 se des- 
cargue rápidamente, lo cuál, a su vez, hará que su 
tensión caiga a un valor más bajo al final de cada 
ciclo de descarga. Dado que la tensión del conden- 
sador C2 (E.2) y la desarrollada a través de la 
resistencia de carga (EL) son iguales, una dismiínu- 
ción de E,z, determinará que el valor medio de 
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tensión continua sobre la resistencia de carga (ten- 
sión de salida del doblador) disminuya. 

Las formas de onda de un doblador de tensión 
de media onda que tienen un valor elevado de 
resistencia de carga, se muestran en las partes A y 
B de la figura 2-11. La tensión alterna del secunda- 
rio (E,) se indica en la parte A y la tensión conti- 
nua pulsante de salida (tensión sobre la carga E,) 
en la parte B. Nótese que el C2 se carga únicamente 
durante semiciclos alternados de la tensión alterna 
de entrada y que su régimen de descarga es mucho 
más lento que el de carga. Si se utiliza una resis- 
tencia de carga de pequeño valor, el C2 se des- 
cargará más rápidamente y consecuentemente, el 
valor medio de la tensión continua de salida será 
más bajo (parte C). 


Doblador de tensión de onda completa. 


El doblador de tensión de onda completa realiza 
las mismas funciones básicas que el doblador de 
media onda, es decir, duplica la tensión del secun- 
dario. Sin embargo, desde el momento que el cir- 
cuito de onda completa conduce durante ambos se- 
miciclos de la tensión alterna de entrada, el valor 
medio de la tensión continua de salida es más alto 
que el entregado por el doblador de media onda. 


Doblador de tensión a diodo semiconductor. 


Los circuitos dobladores de tensión, tanto de me- 
dia onda como de onda completa, pueden cons- 
truirse utilizando diodos semiconductores (rectifi- 
cadores metálicos), en lugar de válvulas de vacio. 
La operación de este tipo de circuitos se asemeja a 
la de los rectificadores de válvulas recién estu- 
diados. 


Circuitos de fuentes de alimentación sin transformadores 
de poder 


La tensión de la fuente de C.A. puede rectificarse 
en un tipo de fuente de alimentación que no utilice 
transformador de poder. En estos circuitos, la ten- 
sión alterna de entrada se conecta directamente a 
la válvula rectificadora. El valor medio de la ten- 
sión continua de salida con este tipo de rectifica- 
dores, es aproximadamente igual a la tensión al- 
terna de entrada. Para obtener una tensión de sa- 
lida más alta, puede utilizarse un multiplicador de 
tensión (doblador, triplicador, etc.). Este tipo de 
circuito rectificador puede utilizarse sobre fuentes 
de C.A. o de C.C, puesto que se ha eliminado el 
transformador. Una ventaja de la fuente de ali- 
mentación sin transformador o rectificador de 
línea, como se la llama comúnmente, es su com- 


pacticidad. Esto hace a la unidad fácilmente adap- 
table para pequeñas radios portátiles de C.A./C.C., 
para probadores y otras aplicaciones de equipos 
electrónicos, donde el espacio es limitado. Una des- 
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ventaja de estos circuitos, es su baja corriente de 
salida. 

En la figura 2-12, se muestran unos pocos cir- 
cuitos rectificadores de línea, Nótese la similitud 
(excluyendo el transformador de poder), de estos 
circuitos con sus equivalentes a transformador 
considerados anteriormente. 

Se verá que el terminal negativo de salida (—B) 
del rectificador se conecta directamente a uno de 
los polos de la línea de energía. Si este terminal se 
conecta directamente al chassis del equipo, como se 
hace frecuentemente en los equipos a transforma- 
dor, se introduce el peligro de golpes eléctricos 
(shocks) y aun de incendios. Estos riesgos se pre- 
sentan cuando se conecta a masa o tierra uno de 
los polos de la línea de canalización, como se hace 
en muchas regiones del país. 

De la forma en que se enchufe la ficha del apara- 
to en el toma, depende cuál de los polos de la línea 
(el que está a tierra o el “vivo”), queda conectado 
al chassis. Si el que quedara conectado a chassis 
fuera el polo “vivo”, al tocarlo con la mano des- 
nuda producirá un golpe eléctrico (shock). Tam- 
bién se presenta la posibilidad de incendio puesto 
que un cortocircuito accidental de los cables de ali- 
mentación, puede originarlo en las líneas de cana- 
lización. 

El peligro de golpes eléctricos (shocks) y de in- 
cendio pueden eliminarse utilizando una barra co- 
lectora u otro conductor aislado del chassis, para 
la línea del —B. En estos casos la línca del —B se 
conecta al chassis del equipo a través de un conden- 
sador de 0,1 microfarad (o menor). Este condensa- 
dor, llamado separador, provee una vía de baja 
impedancia para el retorno de RF, pero ofrece una 
alta impedancia a la frecuencia de la tensión de 
entrada (generalmente 50/60 ciclos). 


- Puesto que se elimina el transformador de po- 


der, en estos circuitos el filamento de la válvula . 


rectificadora se conecta generalmente en serie con 
la línea de alimentación y los filamentos de las 
otras válvulas del equipo. Si la suma de las ten- 
siones de los filamentos conectados en serie es 
menor que la tensión de línea, se conecta una re- 
sistencia del valor adecuado en serie entre la línea 
y los filamentos, para producir la caída de tensión 
necesaria. Dado que la energía disipada en esta 
resistencia representa una pérdida, estos tipos de 
fuente de alimentación se utilizan generalmente 
con válvulas de alta tensión de filamento, para re- 
ducir las pérdidas en aquélla. En estas aplicaciones 
pueden utilizarse circuitos rectificadores de media 
onda, de onda completa y dobladores de tensión 
con válvulas cuyas tensiones de filamentos fluc- 
túan entre 12 y 117 volt. Algunos de los tipos de 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


válvulas utilizadas en circuitos rectificadores de 
línea son: 12Z3, 25Y5, 25Z5, 25Z6, 3525, 35WA4, 
45Z5 GF, y 117Z6 GT. Para disminuir espacio y 
costo, algunas válvulas utilizadas como rectifica- 
dores de línea, se combinan en una ampolla común 
con una amplificadora de haces dirigidos. Tres tipos 
comunes de éstas son: 2547, 70L7 y 117L/M7GT. 


2-4 PRINCIPIOS DEL FILTRADO. 


Para las placas y rejas de las válvulas de vacío 
utilizadas en los equipos electrónicos se necesitan 
tensiones continuas estables y constantes. Por lo 
tanto, es evidente que la tensión continua pulsante 
que entrega el circuito rectificador, no puede utili- . 
zarse aplicándola directamente a dichos elementos 
de las válvulas. Para convertir esta tensión pul- 
sante en la requerida tensión constante, un circuito 
de filtro sigue al circuito de rectificación en las 
fuentes de alimentación. El filtrado se produce por 
atenuación o eliminación del “ripple” de la salida 
rectificada. Los elementos de los filtros de las fuen- 
tes de alimentación, inductores, resistores y capa- 
citores, pueden conectarse en numerosas disposi- 
ciones diferentes de circuito. 


Capacitores de filtro 


El objeto de los capacitores de filtro es el de 
atenuar las variaciones de la tensión pulsante y 
aumentar la tensión de salida. Los tipos más comu- 
nes empleados en los circuitos de filtro de las fuen- 
tes de alimentación son los condensadores en baño 
de aceite y electrolíticos. Sus valores varían gene- 
ralmente entre 2 y 50 microfarad, siendo el más 
comúnmente empleado, el de 8 microfarad. Los ca- 
pacitores electrolíticos se emplean generalmente en 
aquellas aplicaciones que requieren tensiones de 
régimen de 800 volt o menos. Para regímenes de 
tensiones muy elevados, se emplean capacitores de 
papel en baño o impregnación de aceite. Dado que 
los capacitores electrolíticos son polarizados, el ter- 
minal positivo (+) de los mismos debe conectarse 
al borne más positivo de la fuente de tensión. Esta 
es una característica muy importante de este tipo 
de capacitores. Cuando se utilizan capacitores en 
baño de aceite, cualquiera de sus terminales se 
puede conectar al polo positivo de la fuente de 
tensión, en razón de que no son polarizados. 

Los capacitores se evalúan generalmente en tér- 
minos de tensión continua de trabajo y tensión 
máxima admisible. La tensión continua de trabajo 
es la máxima tensión continua que el capacitor 
puede soportar con seguridad bajo condiciones de 
operación continuada. En los circuitos de filtro que 
utilizan capacitores como primer elemento de filtro 
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(filtro de entrada por capacitor) el régimen de 
tensión máxima admisible es muy crítico. 


Inductores de filtro 


El objeto fundamental del inductor empleado en 
el circuito de filtro de una fuente de alimentación, 
es el de atenuar las variaciones de la corriente de 
salida del rectificador. Los inductores utilizados 
en las fuentes de alimentación se denominan gene- 
ralmente, reactores de filtro, puesto que*su actua- 
ción es la de reaccionar contra toda variación de la 
corriente que lo atraviese. Los reactores de filtro 
poseen valores que varían entre los 5 y 30 henry, 
siendo 15 el valor más ampliamente utilizado. 

Los reactores de filtro diseñados para tener un 
valor dado de inductancia a plena carga de corrien- 
te y un valor distinto para la condición sin carga, 
se denominan reactores de inductancia variable. Un 
reactor de este tipo proporciona un medio de evitar 
que la relación corriente máxima media de placa 
se haga excesiva y la corriente de carga varie en 
un rango demasiado amplio. Una variación de in- 
ductancia desde 5 henry a plena carga hasta 25 
sin carga, son valores típicos en este tipo de reac- 
tores. 

Tres factores que caracterizan al reactor de filtro 
son: su inductancia, su régimen de corriente con- 
tinua y su resistencia a la misma. La inductancia 
de una bobina de filtro varía inversamente con el 
valor de la corriente continua que la atraviesa. Por 
esta razón, la inductancia se especifica para el ré- 
gimen de plena carga de corriente. La resistencia 
a la C.C. del reactor es importante por sus efectos 
sobre la regulación de tensión. 


Regulación de tensión 


La variación de la tensión de salida de un rec- 
tificador desde la condición sin carga a la de plena 
carga, es lo que se llama regulación de tensión. 
Ella se expresa generalmente como un porciento 
de la tensión de salida a plena carga, mediante la 
siguiente fórmula: 

n) E. 


t) 


x 100 
(2-1) 


% de regulación de tensión = 


donde: 
E, = tensión sin carga. 
En = tensión a plena carga. 


Tensión de “ripple” o de zumbido 


La salida pulsante de un rectificador puede con- 
siderarse como una tensión constante que tiene 
una componente de tensión alterna superpuesta. 
Esta componente alterna se llama tensión de “rip- 
ple” o de zumbido. La frecuencia de esta tensión 
de zumbido depende de la frecuencia de la ten- 
sión alterna de entrada y del tipo de circuito rec- 
tificador utilizado (media onda, onda completa, 
etc). La tensión de “ripple” no varía de la misma 
manera que lo hace una onda sinusoidal perfecta. 
Por esta razón se la puede considerar como inte- 
grada por una frecuencia fundamental con sus ar- 
mónicas, Puesto que el efecto de las armónicas es 
despreciable comparado con el de la fundamental, 
generalmente se las ignora. La frecuencia funda- 
mental de la tensión de zumbido es igual a la fre- 
cuencia de la C.A. de entrada en los rectificadores 
de media onda. En los de onda completa, la fre- 
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cuencia fundamental de la tensión de ripple es igual 
al doble de la frecuencia de la C.A. de entrada. 

La efectividad de un filtro puede medirse por 
una relación denominada factor de ripple. Este 
factor es la relación entre el valor eficaz (R.M.S.)* 
de la componente fundamental de la tensión de 
ripple y el valor medio de la tensión continua de 
salida. El factor de ripple se expresa generalmente 
por la fórmula: 


(2-2) 
ce 
donde: l 
K, = Factor de ripple 
E, = Valor eficaz de la componente 
fundamental de la tensión de 
“ripple” en volt. 
E.. = Valor medio de la tensión de 
salida en volt. 
Cuando la tensión de “ripple” se expresa como 
porciento de la tensión de salida, se utiliza la si- 


guiente fórmula: 


E, 
% de tensión de “ripple” — 5— x100 (2-3) 


S 


donde: 
E, y E.. se definen como en la fórmula (2-2) 


Tipos de circuitos de filtro 


Los circuitos de filtro de las fuentes de alimenta- 
ción se agrupan fundamentalmente entre los pasa- 
bajos. Estos filtros se diseñan para pasar todas las 
frecuencias por debajo de un valor predeterminado 
de frecuencia de corte y suprimir satisfactoriamen- 
te todas las que están por encima de este valor. 
Puesto que la salida de un filtro de fuente de ali- 
mentación es una tensión continua, la frecuencia de 
corte está, generalniente, entre cero y la frecuencia 
de “ripple” esperada. La frecuencia de corte se 


* RMS: valor cuadrático medio (N. del T.). 


elige de modo que el valor de frecuencia de “ripple 
más bajo esperado, sea suprimido adecuadamente. 

Los circuitos de filtro de fuentes de alimentación 
se clasifican generalmente como filtros de entrada 
por capacitor o entrada por inductor, dependiendo 
ello de que el elemento de entrada al filtro sea un 
capacitor o un reactor, respectivamente. En la fi- 
gura 2-13 se ilustran filtros típicos con entrada por 
capacitor o por reactor. 

Estos circuitos pueden, posteriormente, clasifi- 
carse en filtros de sección simple o doble. Los pri- 
meros están representados en (1), (4) y (5) de la 
figura 2-13 y los segundos por (2), (3) y (6) de la 
misma figura. Nótese que el capacitor está trans- 
versalmente colocado con respecto a la carga en 
todos los circuitos mostrados. Cuando la frecuencia 
del “ripple” aumenta, la reactancia del capacitor 
disminuye. Esto determina que la frecuencia del 
“ripple” sea derivada, a través de él, eliminando 
de la tensión de salida estas variaciones. Si los 
capacitores estuvieran en serie con la carga, blo- 
quearían la corriente continua y no habría salida 
del filtro. 


AAA 


t = 3 HENRY (MIN) 


TENSIÓN CONTINUA DE SALUDA 
A LA ENTRADA DEL FILTRO (VOLT) 


pe 100 159 200 


CORRIENTE CONTINUA DE SALIDA (mA) 


Figura 2-15. Características de regulación de tensión 
de la válvula rectificadora 5U4-G con un filtro de 
entrada por reactor 
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Filtro de entrada por reactor 


Los filtros integrados por combinaciones de ca- 
pacitores e inductores (reactores), proporcionan un 
filtrado mejor que los formados por capacitor único. 
En la figura 2-14, se ilustra un rectificador de onda 
completa con un filtro de entrada por reactor de 
sección simple. Este tipo de filtro se llama también 
filtro en L, en razón de que en el diagrama esque- 
mático sus componentes L y C se disponen en 
forma semejante a una L invertida. 

Una característica importante de los reactores 
de filtro es su oposición a todo cambio en la co- 
rriente rectificada. La tensión inducida en el reac- 
tor por los cambios de la corriente se opone a los 
cambios en la tensión del secundario. La tensión 
del reactor varía directamente con la inductancia 
y la relación de cambio de la corriente rectificada. 
La corriente que fluye a través del reactor de filtro 
se integra con una componente de C.A. superpuesta 
a una componente de C.C. El capacitor C tiende a 
derivar la componente de C.A. produciéndose así 
un aplanamiento de la tensión continua a la salida 
del filtro. 
© La tensión de placa de ambas mitades de la vál- 
vula rectificadora en cada instante es igual a la 
mitad de toda la tensión alterna del secundario 
(E,/2), menos la suma de la tensión de salida (E,), 
y de la tensión del reactor (E,). En razón de que 
la tensión del reactor se opone a cualquier cambio 
de tensión alterna del secundario, la tensión de 
placa de cada mitad de la válvula rectificadora se 
mantiene positiva durante semiciclos alternados de 
dicha tensión del secundario y la conducción ocurre 


durante el ciclo completo de la misma. Aunque la : 


tensión de salida no alcanza nunca el valor pico de 
la tensión del secundario, su valor medio con un 
filtro de entrada por reactor, es aproximadamente 
igual al valor medio de la tensión del secundario. 
La tensión de salida de una fuente de alimentación 
con filtro de entrada por reactor, es menor que 
con un filtro a capacitor simple. Sin embargo, la 


regulación de la tensión de una fuente de alimen- 


tación con filtro de entrada por reactor, es mejor 
que la de una fuente que utiliza filtro por capaci- 
tancia. 

Los manuales de válvulas generalmente incluyen 
gráficos que muestran la tensión continua de salida 
de un rectificador aplicada a la entrada del filtro, 
en función de la corriente de carga (corriente 
continua de salida) para varios tipos de rectifica- 
doras empleadas con filtros de entrada por reactor. 
En la figura 2-15 se muestra un gráfico indicando 
las características de regulación de tensión de una 
válvula rectificadora de onda completa tipo 5U4G, 
utilizada conjuntamente con un reactor de filtro 


de 3 henry. Nótese que la tensión continua de sali- 
da del rectificador a la entrada del filtro (eje ver- 
tical) es menor que la tensión eficaz aplicada a 
cada placa. Se verá también que hay un pequeño 
cambio en la tensión continua de salida del rectifi- 
cador cuando la corriente de carga (eje horizontal) 
aumenta. El eje vertical representa solamente la 
tensión continua de salida de la válvula rectifica- 
dora y no incluye la caída de tensión en el reactor 
de filtro. De este modo, para obtener la tensión 
a la salida del filtro, habrá que restar de las indica- 
das en el gráfico, la caída en el reactor. Cuando un 
filtro de entrada por reactor se opera con corriente 
de carga cero, las tensiones inducidas en éste dis- 
minuyen hasta un valor muy pequeño y práctica- 
mente deja de ser efectivo.En este caso el filtro de 
entrada por reactor actúa como un simple filtro a 
capacitancia y la válvula rectificadora conduce en 
pulsos cortos. Cuando esto ocurre, el capacitor de 
filtro se carga hasta un valor prácticamente igual 
al valor pico de la tensión alterna del secundario 
(E,/2) y la tensión continua de salida aumenta. 


Para mejorar la regulación de tensión con car- 
gas pequeñas, algunas veces se emplean reactores 
de inductancia variable. Los reactores de filtro. se 
diseñan generalmente con un entrehierro de aire 
en el núcleo de hierro, para evitar su saturación 
magnética cuando trabajan a la corriente de carga 
de régimen. Los reactores de inductancia variable 
tienen un entrehierro muy pequeño de modo que 
al disminuir la corriente de carga a un valor muy 
pequeño, la inductancia aumenta en forma notable. 
Estos reactores proporcionan una acción de aplana- 
miento mayor con cargas pequeñas, aumentándose 
así el rango de operación útil del filtro. 

La tensión de salida y la corriente máxima de 
placa del rectificador dependen de la inductancia 
del reactor de entrada y de su resistencia a la 
carga de C.C.; el valor mínimo de inductancia que 
se requiere para mantener la tensión de salida en 
el valor medio de la tensión alterna que se está 
rectificando, se llama inductancia crítica. El filtro 
de entrada por reactor tiende a actuar como uno 
de entrada por capacitor si la inductancia del re- 
actor es menor que el valor de inductancia crítica, 
porque en estas condiciones, el reactor presenta 
una impedancia relativamente pequeña a la compo- 
nente de alterna de la salida rectificada. Aumen- 
tando la inductancia del reactor más allá de su 
valor crítico, disminuye nuevamente la relación 
entre corriente máxima de placa y corriente media. 
Esto mantiene un flujo de corriente más constante 
a través del reactor. Si el valor de inductancia del 
reactor aumenta más allá del doble del valor crítico, 


- las características de operación del filtro no mejo- 
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CORRIENTE CONTINUA DE SALIDA (mA) 


Figura 2-16. Características de regulación de tensión 
de la válvula rectificadora 5U4-G con un filtro de 
entrada por capacitor 


ran apreciablemente. De este modo, el valor óptimo 
de inductancia del reactor es igual al doble del valor 
de inductancia crítica. 

El porciento de tensión de “ripple” para una 
sección simple de filtro a reactor de entrada, puede 
aproximarse mediante el empleo de la siguiente fór- 
mula: 

144 X 10* 


me a 
Res (F): LC 


` (2-4) 
donde: 

F, =Frecuencia del ripple, en c/s 

L =Inductancia del filtro, en henry. 

C =Capacitancia del filtro, en microfarad. 


Cuando una sección simple de filtro de entrada 
por reactor no prevé un adecuado filtraje, general- 
mente se conecta otra idéntica en serie con ella. 
Véase el filtro (6) de la porción B de la figura 2-13. 
El primer inductor se llama reactor de entrada y el 
segundo reactor de alisamiento. Para los filtros de 
sección doble, el porciento de la tensión de “ripple” 
es aproximadamente igual al producto de los por- 


cientos individuales de cada: sección, dividido por 
100. 


Filtro de entrada por capacitor 


Un filtro básico de entrada por capacitor se 
muestra en (3), de la parte A de la figura 2-13. 
Este tipo de filtro se denomina a menudo de sec- 
ción pi, porque su disposición esquemática recuerda 
la letra griega n (pi). El capacitor C1 opera como 
un filtro a capacidad de sección única y produce 
una tensión de salida más alta que la que puede 
obtenerse con uno de entrada por reactor. El choque 
L y el capacitor C2, proveen acción de filtrado 
adicional. El filtro de entrada por capacitor se em- 
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plea en aplicaciones donde se requieren fuentes de 
alimentación baratas puesto que permite la ten- 
sión continua de salida máxima, con un mínimo de 
“ripple”, para una tensión dada de secundario del 
transformador. De este modo, con un filtro a capaci- 
tor de entrada se puede emplear un transformador 
de poder más pequeño. Este filtro no es aconsejable 
para aplicaciones que requieren grandes corrientes 
porque las de pico, que deben atravesar las vál- 
vulas para cargarlo, pueden dañarlas. Dado que el 
filtro dé entrada por capacitor tiene una regulación 
de tensión muy pobre, se lo utiliza casi siempre en 
aplicaciones donde la corriente de carga es prácti- 
camente constante. 

Los manuales de válvulas incluyen generalmente 
gráficos que muestran la tensión continua de salida 
a la entrada del filtro en función de la corriente de 
carga (corriente continua de salida), de varios tipos 
de válvulas rectificadoras utilizadas con filtros de 
entrada por capacitor. En la figura 2-16, se incluye 
un gráfico que muestra las características de regu- 
lación de tensión de una válvula rectificadora de 
onda completa tipo 5U4G utilizada conjuntamente 
con un capacitor de entrada de 4 microfarad. 
Nótese que la tensión continua de salida del 


= rectificador disminuye rápidamente con los aumen- 


tos de la corriente de carga. Para encontrar la 
tensión continua de salida del filtro, se resta de los 
valores indicados en el gráfico la caída de tensión 
en el reactor de filtro. El, porciento de tensión de 
“ripple” a la salida de una sección de filtro pi simi- 
lar al circuito (3) de la figura 2-13 puede calcularse 
con aproximación utilizando la siguiente fórmula: 


% de Eyo = 2,245 x 10 
Ri Cı f, [(3,984 X 10*L C:F.*)—1] 
(2-5) 
donde: 
E.: = Tensión de “ripple” en el capacitor 
C2, en volt. 
f, = Frecuencia de la tensión del ripple 
en c/s. 


R, = Resistencia de carga en ohm. 

L = Inductancia del reactor en henry. 

C, =Capacitancia de C, en microfarad. 
C: =Capacitancia de C, en microfarad. 


En comparación con el filtro de entrada por 
reactor, el de entrada por capacitor entrega ten- 
siones a cargas pequeñas. Aunque las caracteristi- 
cas de filtrado son mejores que las del filtro de en- 
trada por reactor, tiene una regulación de tensión 
más pobre. La relación entre la corriente máxima 
del rectificador y la corriente media es superior 
con el filtro de entrada por capacitor, porque la 
corriente del rectificador con este tipo de filtro 
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fluye en forma de pulsos más que a un régimen 
uniforme. El régimen de tensión continua de tra- 
bajo del capacitor de entrada no deberá ser nunca 
menor que la tensión pico del transformador. En 
efecto, como una precaución de seguridad, la ten- 
sión de trabajo de este capacitor se elige general- 
mente superior a este valor. Los filtros de entrada 
por capacitor se utilizan generalmeñte en aplicacio- 
nes que requieren cantidades relativamente peque- 
ñas de potencia, tales como equipos de prueba, re- 
ceptores de radio y sistemas de difusión de sonido 
(public-address). í 


Filtro a resistencia-capacitancia 


Un filtro a resistencia-capacitancia (filtro R-C) 
se forma colocando un resistor en serie con la carga 
y el capacitor a través de la carga. El resistor R en 
estos circuitos se utiliza en lugar de un reactor 
(reemplazando a L en el circuito (5) de la figura 
2-13), cuando la corriente de carga de la fuente de 
alimentación es muy pequeña. La acción de filtro 
se obtiene cuando la resistencia R del resistor en 
serie es elevada en comparación con la reactancia 
capacitiva del capacitor de filtro C. La constante 
de tiempo RC de este filtro debe ser grande com- 
parada con el período de un ciclo de la frecuencia 
de corte. La resistencia de filtro R-C a la C.C. es 
comparativamente alta, haciendo altas la caída de 
tensión, la disipación de calor, y la regulación de 
tensión. 

El porciento de la tensión de “ripple” a la salida 
de una sección única de filtro R-C, puede determi- 
narse utilizando la siguiente fórmula: 

100 


Ce E RO (2:0) 


donde: 
f, = Frecuencia del “ripple” en c/s. 
R = Resistencia del filtro en ohm. 
C = Capacitancia del filtro en farad. 

La tensión de “ripple” en un filtro RC, o uno de 
capacitancia única puede reducirse a un valor acep- 
table si se colocan secciones de filtro adicionales. 
Un filtro de sección doble integrado por una sec- 
ción formada por un capacitor único y otra por una 
R-C, se muestra en (2) de la figura 2-13. Este filtro 
es en realidad una forma de filtro de entrada. Se 
puede hallar una aproximación 'del porciento de 
la tensión de ripple de este filtro de doble sección, 
mediante el empleo de la fórmula: 


3,573 X 10 


% de En S ——— 2-7 
% de BaS -Fr C, C, RR, U 
donde 
E,2 — Tensión de “ripple” en el capacitor 


C2, en volt. 


f. = Frecuencia de la tensión de “ripple”, 
en c/s. 

C, =Capacitancia de C1 en microfarad. 

C = Capacitancia de C2 en microfarad. 

R, = Resistencia de carga en ohm. 

R = Resistencia de R, en ohm. 


Los porcientos de la tensión de “ripple” obteni- 
dos con esta fórmula no son extremadamente pre- 
cisos, pero se obtienen resultados bastante aproxi- 
mados con constantes de tiempo largas para R y Ca. 


2-5 DIVISORES DE TENSIÓN 


A la salida de una fuente de alimentación, gene- 
ralmente se conecta un divisor de tensión (entre el 
filtro y la carga) para permitir la selección de 
distintos valores de tensiones continuas de salida. 
En la mayoría de los casos, el divisor de tensión es 
un simple resistor con un cursor deslizante (resis- 
tor variable), o una combinación de resistores de 
valor fijo conectados en serie. Se requiere un di- 
visor de tensión en cada fuente de alimentación 
que entrega energía a una carga con necesidades 
variadas de tensión y corriente. 

Cuando se conecta a la salida de la fuente de 
alimentación, el divisor de tensión también ac- 
túa como resistor de drenaje (bleeder). El obje- 
to de este resistor de drenaje es servir como una 
carga pequeña y temporaria para el rectifica- 
dor, inmediatamente después de encendido. Los 
filamentos de las válvulas rectificadoras son ge- 
neralmente de calentamiento directo y entregan 
corriente muy pronto cuando se les aplica ener- 
gía, mientras que las válvulas de la carga en gene- 
ral emplean calentamiento indirecto y requieren 
algún tiempo antes de comenzar a funcionar, El 
resistor de drenaje evita que pueda aplicarse a la 
carga algún pico de alta tensión durante el período 
de calentamiento inicial. 

Es particularmente importante utilizar el resis- 
tor de drenaje en el filtro de entrada por reac- 
tor. Cuando se desconecta la carga de una fuente 
de alimentación con filtro de este tipo, se in- 
terrumpe la acción del reactor (por el inductor 
debe pasar una corriente variable para producir 
una fuerza contraelectromotriz). De este modo, 
el filtro se convierte en uno de entrada por ca- 
pacitor y ello hace que la tensión de salida se 
eleve hasta el valor pico. El empleo del resistor de 
drenaje previene este efecto al proveer una pequeña 
carga que permite el pasaje de una corriente sufi- 
ciente como para mantener la acción del reactor. 
Dado que este resistor drena una cantidad de co- 
rriente constante, (generalmente del 10 al 20 por 
ciento de la corriente a plena carga), en todas los 
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casos reduce la tensión de salida en la condición 
sin carga de la fuente de alimentación. De este 
modo, el resistor de drenaje mejora la regulación 
de tensión de la fuente, reduciendo la diferencia de 
tensiones obtenidas en las condiciones de plena 
carga y sin carga. 

Otra importante función del resistor de drenaje 
es la de proveer una vía de descarga a los capacito- 
res del filtro una vez que el equipo ha sido apa- 
gado. Esta función es de mayor importancia en 
fuentes de alta tensión en las que los capacitores de 
filtro almacenan cantidades de energía que pueden 
llegar a ser letales. Es también importante en fuen- 


tes de alimentación de baja tensión donde los : 


capacitores de filtro almacenan energía suficiente 
para danar los instrumentos de prueba. 


Tensiones de polarización (BIAS) * 


Si se ubica adecuadamente el punto de referen- 
cia cero, podrán obtenerse tensiones positivas y ne- 
gativas del mismo divisor, Las tensiones negativas 
desarrolladas en un divisor de tensión se denomi- 
nan tensiones de polarización. Generalmente se 
aplican a las rejas de control de las válvulas de 
vacío (cuando se requieren estas tensiones) del 
equipo. 

Algunos tipos de equipos utilizan fuentes de ali- 
mentación separadas para producir las tensiones 
negativas y positivas que se necesitan. Cuando una 
fuente de alimentación se emplea para producir 
tensiones negativas, recibe el nombre de fuente de 
polarización. En la figura 2-17 se muestra un cir- 


= TENSIÓN DE 
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Figura 2-17. Esquema de una fuente de polarización 
(bias) con rectificador metálico 


cuito de fuente de polarización integrada con un 
rectificador metálico de media onda, un filtro R-C 
y un divisor de tensión con un resistor variable. La 
operación del rectificador es similar a la del rectifi- 


cador de media onda, estudiado en el artículo Rec- 


tificadores a Diodos Semiconductores, 

Nótese que el punto de referencia cero (masa o 
tierra) es el extremo positivo del resistor variable. 
De allí que cualquier tensión tomada por el cursor 
del resistor, sea negativa con respecto a tierra. 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


2-6 REGULADORES DE TENSIÓN 

La mayoría de los equipos electrónicos pueden 
operar satisfactoriamente con una cierta variación 
de tensión de la fuente, sin sufrir deficiencias en 
su funcionamiento. Sin embargo, algunos circuitos 
son muy críticos y aun pequeñas diferencias en la 
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i implifi tos 
Figura 2-18. Esquema simplificado de los fundamen 
de deuin regulador de tensión 


tensión de alimentación pueden determinar un fun- 
cionamiento no satisfactorio. Estos circuitos requie- 
ren el empleo de algún tipo de dispositivo para la 
regulación de tensión. Este dispositivo puede in- 
sertarse en el circuito, ya sea entre el rectificador 
y su carga, ya en la fuente que suministra la 
energía eléctrica al rectificador. Los reguladores 
que se utilizan dentro de la fuente de alimentación 
son electrónicos generalmente, mientras que los 
empleados en la fuente de energía son mecánicos. 
En la discusión que sigue, solo se tratarán los regu- 
ladores electrónicos. 


Fundamentos del regulador de tensión 


Los reguladores utilizados para estabilizar la ten- 
sión de salida de un rectificador adoptan general- 
mente la forma de un resistor variable en serie con 
la salida. De este modo, la resistencia variable y la 
de carga forman un divisor de tensión. El elemento' 
variable es controlable de modo que la tensión a 
través de la carga se pueda mantener constante. 

Los elementos básicos de un regulador de tensión 
elemental se muestran en la figura 2-18. Nótese 
que el resistor variable R, que se controla manual- 
mente, y la resistencia de carga forman un divisor 
de tensión que está conectado a través de los ter- 
minales de salida del filtro. Toda la corriente de 
carga pasa a través del resistor R y determina una 
caída de tensión en el mismo. Si la tensión de salida 
del rectificador aumenta, tenderá a aumentar sobre 
la carga en la misma proporción. Para contrarrestar 
esta tendencia de la tensión sobre la carga, debe 
aumentarse el.valor de R de modo que la mayor 
parte de la variación caiga a través de la misma. 
La tensión a través de la carga se mantendrá cons- 


* El término “bias” es muy común en el vocabulario 
corriente, por lo cual lo usaremos con frecuencia en 
este texto. (N. del T.) 
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tante si el valor de R aumenta lo suficiente como 
para contrarrestar el aumento de la tensión de sa- 
lida del rectificador. Si la resistencia de la carga 
aumenta, la mayor parte de la tensión del rectifica- 
dor tenderá a aparecer a través de la misma. Cuan- 
do esto ocurre, debe aumentarsé' la resistencia de 
R de manera de mantener costante la tensión 
sobre la carga. CO 

En este regulador de tensión elemental, el re- 
sistor variable R debe ajustarse manualmente para 
mantener constante la tensión sobre la carga. 

En todos los reguladores. de tensión debe tener 
lugar la misma acción. Sin embargo, en la práctica 
se emplean reguladores automáticos, puesto que 
ellos responden más rápidamente y con mayor pre- 
cisión que los operados a mano. 


Reguladores de tensión a lámpara 
de resistencia (ballast) 


Un tipo de regulador automático de tensión es 
el de lámpara de resistencia (ballast). Esta vál- 
vula está formada por un alambre de hierro ence- 
rrado en una ampolla llena de hidrógeno. La resis- 
tencia del alambre en la lámpara varía según lo 
hace la corriente que la atraviesa. Si la tensión de 
salida del rectificador tiende a aumentar, pasa más 
corriente a través de la lámpara de resistencia. Su 
resistencia aumenta entonces y la mayor parte de 
la tensión de salida cae a través de la lámpara. De 
este modo la tensión sobre la carga permanece casi 
constante. 

El regulador a lámpara de resistencia no regula 
la tensión de salida del rectificador si cambia la 
carga. Si aumenta la corriente de carga se drena 
más corriente de la fuente de alimentación y la 
tensión sobre la carga disminuye. Además, la ma- 
yor corriente drenada por la carga determina que 
la resistencia de la lámpara aumente y la tensión 
sobre la carga disminuya aún más por esta caida 
adicional en la misma. 

Aunque estas lámparas pueden utilizarse para 
compensar las variaciones de tensión de línea, ge- 
neralmente se las inserta en serie con varios ele- 
mentos adicionales a través de los cuales se desea 
mantener el flujo constante de la corriente. En ta- 
les aplicaciones, la resistencia de la lámpara varía 
para contrarrestar el efecto de los cambios de ten- 
sión a través del circuito. es 


Reguladores de tensión a válvula VR 


Características de las válvulas VR 


La válvula reguladora de tensión (Válvula VR) 
es una de las maneras más simples de mantener 
constante la tensión de salida de un rectificador. 
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Figura 2-19. Curva característica de la válvula VR-105 


Cuatro de los tipos más ampliamente utilizados 
de válvula VR son: la CA3/VR-75, OB3/VR-90; 
OC3/VR-105 y OD3/VR-150. Los tres caracteres 
primeros de identificación (OA3, OB3, 0C3 y 0D3) 
a menudo se omiten y las válvulas se designan sim- 
plemente como VR 75, VR 90, VR 105 y VR 150 
respectivamente. Los números 75, 90, 105, y 150 in- 
dican sus tensiones de operación. La mínima co- 
rriente de placa de estas válvulas es de 5 mA y la 
máxima generalmente está entre 30 y 40 mA. Ade- 
más de caracterizarse por la caída de tensión (ten- 
sión de operación), las válvulas VR se tipifican 
conforme a la corriente máxima que permite fluir 
a través de ellas. Por ejemplo, la VR 105/40 man- 
tiene una salida de 105 volt y un régimen de co- 
rriente máxima de 40 mA. 

Además de lo mencionado, las válvulas VR son 
del tipo de cátodo frío, de descarga luminosa y de 
gas. La curva característica de una válvula VR 
105 se muestra en la figura 2-19. Puede verse que 
la tensión de placa es fundamentalmente constante 
sobre un amplio rango de valores de corriente de 
placa. Para que una válvula gaseosa conduzca cuan- 
do se le aplica una tensión, dicha tensión debe ex- 
ceder el potencial de ionización, que es el potencial 
necesario para ionizar el gas dentro de la misma. 
Por ejemplo, el potencial de ionización de la VR 
105 es de 105 volt. Cuando la tensión aplicada ex- 
cede este valor, el gas en la válvula se descompone 
(ioniza) y la tensión de placa cae a 105 volt. Para 
el encendido de la VR 105 se necesita un potencial 
de 133 volt. La tensión de placa permanece esen- 
cialmente constante (únicamente variaciones de 
4 volt) en 105 volt, sobre un rango de variación de 
corriente de placa de 5 a 40 mA. Para mantener 
la ionización del gas la corriente de placa debe 
mantenerse superior a õ mA, pero para evitar que 
la válvula se dañe no debe permitirse que la co 
rriente exceda los 40 mA. 
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Las curvas características de las válvulas VR 75. 
VR 90 y VR 150, son similares a la de la VR 105. 
Las principales diferencias residen en el valor del 
potencial de ionización y el valor de la tensión cons- 
tante de salida que cada válvula mantiene, y tam- 
bién en que el régimen de máxima corriente de la 
VR 90 es de 30 mA en lugar de 40 mA. El potencial 
de ionización de una válvula VR es generalmente 
un 10 ó 20 por ciento más elevado que la tensión 
especificada para la misma. Por esta razón la ten- 
sión continua mínima de arranque (potencial de 
encendido) de una válvula VR es generalmente 
30 por ciento más elevada que su tensión de ré- 
gimen. 


Operación del circuito con válvula reguladora VR 


En la figura 2-20 se muestra el diagrama del cir- 
cuito de un regulador de tensión con válvula VR. 
El resistor limitador de corriente R y la válvula 
VR 75 están conectados entre la salida del filtro 
de la fuente de alimentación y el resistor de car- 
ga R.. El resistor limitador y el de carga forman 
un simple divisor de tensión. La tensión que apa- 
rece sobre el resistor de carga antes de que la vál- 
vula VR comience a operar (se ionice) puede de- 
terminarse por la fórmula: 
Ru 


RIR FR (2-8) 


E, =E, 


donde: 
E, = Tensión a través de R,, en volt 
E, = Tensión continua de salida de filtro, en volt 
= Resistencia limitadora de corriente, en ohm 
R, = Resistencia de carga, en ohm 
La válvula VR 75 drena exactamente la corriente 


TENSIÓN 


TENSIÓN REGULADA 
CONTINUA DE SALIDA 
FILTRADA EL -75v 

E/:230v 
1125 | 


Ip e35 mA 


Figura 2-20. Esquema de un regulador de tensión con 
válvula VR 

suficiente para mantener su tensión de placa cons- 

tante en 75 volt. Para determinar la corriente a 

través del resistor limitador, necesaria para man- 

tener una tensión de salida de 75 volt, se utiliza 

la fórmula: 


E en E, 
I, = n (2-9) 
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donde: 


I, = Corriente continua del filtro, en ampere 
E, = Tensión continua del filtro, en volt 

E, =— Tensión de salida regulada, en volt 

R = Resistencia limitadora de corriente, en ohm 


Si la tensión de la fuente de alimentación se 
eleva sobre los 250 volt, la válvula VR drena más 
corriente. Esto aumenta la caída de tensión a tra- 
vés del resistor limitador R y por lo tanto mantie- 
ne la tensión de placa (y la tensión sobre la carga) 
en 75 volt. Por atro lado, si la tensión de la fuente 
de alimentación disminuye, la válvula VR drena 
menos corriente, la caída de tensión a través del 
resistor limitador disminuye y la tensión, sobre la 
carga se mantiene en 75 volt, De este modo, in- 
dependientemente del aumento o disminución de 
la tensión de la fuente de alimentación, la tensión 
a través de la válvula VR (y el resistor de carga) 
se mantiene constante. 

La válvula reguladora VR puede regular tam- 
bién la tensión de salida en el caso de que varíe la 
corriente de carga (1»). Por ejemplo, consideremos 
el caso en que la corriente de carga aumenta por- 
que disminuye la resistencia de carga. Tan pronto 
como la corriente de carga comienza a aumentar, 
la corriente a través del resistor limitador también 
comienza a aumentar y la tensión sobre la carga 
comienza a disminuir. Para esta condición, la co- 
rriente drenada por la válvula VR disminuye en 
la misma magnitud en que aumenta la corriente 
de carga. Así, tanto la corriente a través del resis- 
tor limitador como la caída de tensión a través de 
él se mantienen constantes. Recordemos, sin em- 
bargo, que existe un rango limitado sobre el cual 
la válvula VR puede mantener una tensión de sali- 
da constante. Este rango está determinado por los 
regímenes máximo y mínimo de corriente de la 
válvula VR. Si el rango de la válvula es de 5 a 
40 mA., el máximo cambio de corriente de carga 
para el cual la válvula puede mantener una tensión 
de salida constante es 40-5 o sea 35 mA. 


Selección del resistor limitador de corriente 


La corriente a través del resistor limitador es 
igual a la suma de las corrientes de la válvula VR 
y de la carga. En un circuito regulador de tensión 
diseñado correctamente. la corriente a través del 
resistor limitador se limita a un valor que la vál- 
vula VR pueda drenar con seguridad. Si no se hace 
esto, la desconexión de la resistencia de carga de- 
terminará una sobrecarga que dañará la válvula. 
El régimen máximo de corriente de las válvulas 
VR 75, VR 105 y VR 150 es 40 mA., mientras que 
el de la VR 90 es 30 mA. El valor de la resistencia 
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limitadora requerida para limitar la corriente de 
placa de la VR al valor máximo permisible, puede 
determinarse mediante la fórmula: 
E, —E, 
Ka 2 (2-10) 
Torás 
donde: 


R = Valor mínimo. de la resistencia limitadora 

de corriente, en ohm 

E, = Tensión de salida del filtro, en volt 

E, = Tensión de salida regulada, en volt 

Iwn = Máxima corriente de régimen de la válvu- 
la VR, en ampere 


En aplicaciones prácticas es común seleccionar 


un valor de resistencia un poco mayor que el calcu-. 


lado para R. Sin embargo, un valor excesivamente 
grande para esta resistencia deberá evitarse, pues- 
to que restringirá la corriente de carga a valores 
muy pequeños. 


Válvulas VR utilizadas como divisores de tensión 


En los casos en que se requiere más de una ten- 
sión regulada de salida, se pueden conectar válvulas 
VR en serie y tomar las conexiones de salida a 
través de cada una de ellas. En la figura 2-21 se 
muestra un circuito regulador de tensión con dos 
válvulas VR conectadas en serie. El circuito tiene 
dos salidas: para la carga 1, 255 volt a 25 mA 


CARGA | 
+255v 


A 
TENSIÓN CON- 23m 


TINUA FILTRADA 


Ep "330V 


CARGA 2 
+105Y 
6mA 


Figura 2-21. Válvulas VR utilizadas como divisor de 
tensión 


y para la carga 2, 105 volt a 6'hA. Estas válvulas 
generalmente no se conectan en paralelo. Si una 
de ellas, en un circuito donde se las ha conectado 
en paralelo, estuviera defectuosa, la otra puede 
forzarse a drenar más corriente que su valor de 
régimen máximo y dañarse también. 

Nótese (en la figura 2-21) que la tensión a tra- 
vés de la carga 1 es la suma de las tensiones de ope- 


ración de la serie de válvulas VR. Si se requieren 
tensiones reguladas adicionales (a bajo drenaje de 
corriente), pueden conectarse tres o más VR en 
serie. Sin embargo, los regímenes máximo y míni- 
mo de corriente deberán observarse, si se desea 
una correcta operación del circuito. En algunos 
casos, las variaciones en la tensión sobre la carga 
suelen ser demasiado rápidas para que las vál- 
vulas VR operen correctamente. En esta condición, 
generalmente se conecta un capacitor en paralelo 
con la válvula VR. El objeto del mismo es derivar 
las variaciones rápidas (pulsos) hasta que la vál- 
vula recupere el control del circuito. El valor de 
este capacitor debe limitarse a los indicados en los 
manuales de válvulas para cada tipo en particular. 
Generalmente el valor máximo de capacitancia uti- 
lizado es menor de un microfarad. 


2-7 RESUMEN 


Se utilizan fuentes de alimentación electrónicas 
para proveer las tensiones continuas necesarias para 
la operación de los equipos electrónicos. El tipo 
de circuito de una fuente de alimentación depende 
de la aplicación particular de cada equipo. Una 
fuente. de alimentación se compone básicamente 
de un dispositivo rectificador y una red de filtro 
asociada. Los rectificadores de las fuentes de ali- 
mentación pueden disponerse para formar circui- 
tos del tipo de media onda, onda completa y puen- 
te. La corriente continua pulsante desarrolla una 
tensión a través de la carga conectada al rectifi- 
cador. A fin de proveer una tensión estable se in- 
serta una red de filtro entre el rectificador y su 
carga. La disposición del circuito del filtro, de 
entrada por capacitor o a reactor, depende de que 
la fuente se necesite para entregar una alta tensión 
a baja corriente 'o una tensión más baja a un ré- 
gimen de corriente superior. 

Si se desea que una fuente de alimentación sea 
capaz de producir una salida de tensión más alta 
que la suministrada por la tensión alterna de en- 
trada, puede utilizarse un circuito doblador de 
tensión siempre que los requerimientos de corrien- 
te no sean demasiado grandes, 

La regulación de tensión y el valor de “ripple” 
son importantes en algunas aplicaciones. Para me- 
jorar la regulación de tensión de las fuentes de 
alimentación se utilizan lámparas de resistencia 
(ballast) o válvulas VR. La acción de estos dis- 
positivos es la de ajustar automáticamente la ten- 
sión y -corriente de salida para mantenerlos cons- 
tantes sobre la carga. Mediante la elección cuida- 
dosa de la disposición del filtro y de sus valores, 
puede reducirse al mínimo el valor del “ripple” 
presente en la tensión de salida. 
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CUESTIONARIO 


. Nombre tres fuentes de energía para equipos 
electrónicos. 


. ¿Cuál es la relación de polaridad entre el cá- 
todo y la placa de un diodo cuando conduce?, 
¿cuando no conduce? 


. ¿Qué significa la frase corriente máxima de 
placa? 


- ¿Qué significa la frase máxima tensión in- 
versa? 


- ¿Qué limita a la máxima tensión inversa? 
. ¿Qué es un rectificador metálico? 


. Describa el funcionamiento de un rectificador 
de media onda. 


. ¿Por qué son mayores las tensiones continuas 
de salida que se obtienen de un rectificador de 
onda completa con respecto a uno de media 
onda? 


. ¿Cuál es la frecuencia de la tensión de “ripple” 
en un rectificador de media onda? ¿En uno de 
onda completa? 


10. 
11. 
12, 
13. 
14. 

trada por reactor. 


15. 


16. 
17. 


18. 


19. 
20. 


¿Qué ventajas tiene el rectificador puente so- 
bre los de media onda y onda completa? 


Explique la operación de un doblador de 
tensión. ” 

¿Por qué se requiere el filtrado en las fuentes 
de alimentación? 


Describa algunas de las características del fil- 
tro de entrada por capacitor. 


Describa algunas de las características de en- 


¿Qué significa la frase porciento de regulación 
de tensión? 


¿Qué es un reactor de inductancia variable? 


¿Por qué se requieren divisores de tensión en 
las fuentes de alimentación? 


Describa el funcionamiento del regulador a 
lámpara de resistencia. 


¿Qué es una válvula VR? 


¿Qué significa la frase tensión de encendido 
de la VR? 


Ph 
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Amplificadores 
' Básicos 
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3-1 Introducción 


El término amplificador, en el sentido en que aquí se utiliza, designa a un circuito 
o grupo de circuitos integrados por una o más válvulas de vacío con sus componentes aso- 


ciados, cuyo objeto es el de aumentar la intensidad de una señal aplicada a su entrada. 


Las señales de salida de muchos dispositivos de detección y control son pequeñas 
variaciones de tensión que deben aumentarse en amplitud para que proporcionen tensio- 
nes utilizables de operación. Estas pequeñas tensiones de entrada, cuando se aplican en- 
tre reja y cátodo de una válvula triodo o pentodo, controlan efectivamente la corriente 
de una fuente de tensión continua aplicada al circuito de placa. Desde que se han estu- 
diado las características de las válvulas de vacio, se sabe que la variación de la tensión 
de reja en una pequeña magnitud determina una gran variación de la tensión de placa y, 


por lo tanto, se aumenta efectivamente la amplitud de la señal de entrada. 
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3-2 CLASIFICACIÓN DE LOS CIRCUITOS 
AMPLIFICADORES 


Los sistemas o circuitos amplificadores se cla- 
sifican conforme al tipo de servicio que realizan, 
el tipo de polarización utilizado, y los valores de 
frecuencias con que operan. Los amplificadores 
se clasifican también según el método de transfe- 
rencia o de acoplamiento de la señal entre etapas 
a válvula de vacío. 


Clasificación por el tipo de servicio 


Básicamente, el objeto de un amplificador es el 
de aumentar el nivel de tensión o de potencia de 
la señal de entrada. Cuando se los clasifica según 
el tipo de servicio que cumplen, los amplificadores 
se dividen en dos grandes grupos, los de tensión y 
los de potencia. Un amplificador de tensión está 
diseñado fundamentalmente para producir un gran 
valor de tensión fluctuante de salida a través de la 
impedancia de carga en el circuito de placa. Esta im- 
pedancia debe ser tan alta como sea posible, de ma- 
nera que se produzca la mayor tensión utilizable. 
Un amplificador de potencia se diseña fundamental- 
mente para entregar potencia a la impedancia de 
carga del circuito de placa. La relación entre la po- 
tencia alterna de salida y la consumida en el circui- 
to de reja se conoce como la amplificación de poten- 
cia del circuito. La amplificación de tensión en un 
amplificador de potencia es incidental. La impe- 
dancia de carga para estos circuitos se elige para 
dar un máximo de potencia con un mínimo de dis- 
torsión, o bien para un valor deseado de rendimien- 
to de placa. El rendimiento de placa es la relación 
entre la potencia de salida y la potencia continua 
aplicada a la placa. 


Clasificación por el valor de polarización 


Los emplificadores pueden también dividirse en 
varias clases conforme a la elección del punto de 
operación de la válvula y la amplitud de la señal 
de entrada; estos dos factores determinan el tiem- 
po de conducción de la válvula durante cada ciclo 
de la señal de entrada. Estas clases se estudian en 
los parágrafos siguientes: 


Clase A 


En la operación clase A,* el valor de la tensión 
de polarización de reja y de la amplitud de la se- 
ñal de entrada (excitación de reja) son tales que 


* El subíndice J indica que en ningún momento circu- 
la corriente en el circuito de reja; en cambio, el sub- 
indice 2 indica que durante cierta fracción del semi- 
ciclo positivo circula corriente por el circuito de reja. 
(N. del T.). 
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permiten el pasaje de corriente de placa en todo 
momento. En esta clase de operación, la tensión to- 
tal de reja (polarización más pico negativo de ten- 
sión de señal) no es tan grande como para llevar la 
válvula al corte. Se la polariza alrededor del punto 
medio de la porción lineal de la curva Es-Ip. Con 
este tipo de operación la distorsión es baja, la am- 
plificación de tensión alta y la potencia de salida 
y el rendimiento relativamente bajos. 


En la operación,clase Az* la reja se hace positiva 
en los picos positivos de la tensión de señal y en 
consecuencia drena corriente. 


Clase B 


Los amplificadores clase B se operan de manera 
que exista corriente de placa durante aproximada- 
mente la mitad del ciclo de señal de entrada. Nor- 
malmente estos amplificadores se operan en clase 
B» lo cual significa que la reja es positiva durante 
parte del ciclo de señal de entrada. Para la opera- 
ción clase B de alta potencia, se aplica un valor 
de polarización cercano al punto de corte, para evi- 
tar que el régimen de disipación de placa de la 
válvula sea sobrepasado. La operación clase B se 
caracteriza por su elevada distorsión, consumo de 


potencia en el circuito de grilla y su buen rendi- 
miento. : 


Clase AB. 


Como su nombre lo sugiere, la operación clase 
AB es un compromiso entre las clases A y B, en el 
sentido que los requerimientos de polarización y 
excitación son intermedios entre los de estas dos 
clases. Existe corriente de placa durante más de 
180”, pero menos de 360 grados del ciclo de señal 
de entrada. La válvula alcanza y supera el punto 
de corte durante una porción del semiciclo negati- 
vo de la señal de reja. En la clase AB, no hay co- 
rriente de grilla y la operación se acerca a la cla- 
se A, pero en la AB., hay corriente de grilla apro- 
ximándose a la clase B. La polarización para 
la clase AB está aproximadamente en la mitad en- 
tre los valores para clase A y el corte. La potencia 
de salida y el rendimiento son superiores a los de 
clase A, pero a expensas de una distorsión mayor. 


Los amplificadores de audiofrecuencia clase AB 


se operan en Push-Pull (disposición simétrica), 
en cuyo caso el rendimiento es mucho mayor que 
el de la clase A y la distorsión es casi igual. 

Los amplificadores clase AB. requieren fuentes 
de excitación de reja de baja impedancia y, por 
lo tanto, generalmente son acoplados al excitador 
por medio de un transformador. La operación clase 
AB. proporciona regímenes de potencia de salida 
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y de rendimiento casi iguales a los de operación 
en clase B. 


Clase C 


Los amplificadores clase C se operan con el 
valor de polarización de reja dos o tres veces ma- 
yor que el necesario para determinar el corte de 
la corriente de placa, La tensión de señal apli- 
cada a la grilla debe tener amplitud suficiente 
para superar esta polarización y producir pulsos 
de corriente en el circuito de placa. El rendimien- 
to del circuito aumenta en función de la dismi- 
nución de la duración de los pulsos de corriente 
de placa, y puede aproximarse al cien por ciento. 
Acortando la duración de estos pulsos, sin embar- 
go, también se reduce la potencia de entrada y, 
por consiguiente, la de salida. Como un compro- 
miso entre potencia de salida y rendimiento, es- 
tos amplificadores se operan generalmente de 
modo que exista corriente de placa aproximada- 
mente entre 120 y 170 grados del ciclo de la se- 
ñal de entrada. En estas condiciones, puede ob- 
tenerse un rendimiento del circuito entre el 60 
y el 80 por ciento. 

Como la distorsión es extremadamente alta, la 
amplificación en clase C no se emplea nunca en 
audio, aunque sí bastante a menudo en ampli- 
ficadores sintonizados de RF. El efecto oscilante del 
circuito tanque de estos amplificadores sirve para 
atenuar los pulsos intermitentes de la corriente 
de placa para transformarlos en oscilaciones si- 
nusoidales. í 


Clasificación por frecuencia de operación 


Otra base frecuentemente utilizada para la cla- 
sificación de los amplificadores, es el rango de 
frecuencia de la señal a amplificarse. El rango 
de frecuencias utilizado en el campo de las radio- 
comunicaciones va desde los 20 c/s hasta más 
allá de los 30.000 Mc/s y se ha diseñado una 
variedad de amplificadores para operar con ellas. 


Amplificadores de audio 


Las etapas que amplifican frecuencias dentro 
del rango audible y algunas superiores, reciben el 
nombre de amplificadores de audio. 

Los amplificadores pueden ser de tensión o de 
potencia. Puesto que se necesita potencia para ope- 
rar un parlante, la etapa de salida de un ampli- 
ficador de audio debe ser un amplificador de po- 
tencia. Para que una etapa de potencia opere en 
forma satisfactoria, debe aplicarse una tensión 
de señal de entrada suficiente para asegurar su 
funcionamiento sobre toda la porción útil de la 
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curva característica de la válvula. La tensión que 
se obtiene de la etapa detectora de un receptor o 
de un dispositivo tal como un fonocaptor o un 
micrófono no es suficiente para excitar una vál- 
vula de potencia. Por esta razón se necesitan am- 
plificadores de tensión. Si la etapa final de sa- 
lida toma corriente de reja, esta energía debe ser 
suministrada por un amplificador intermedio de 
potencia llamado excitador. Los amplificadores de 
audio de salida simple o asimétrica operan siem- - 
pre en clase A. 

Los sistemas de amplificación de audio se cla- 
sifican frecuentemente conforme a la calidad de su 
rendimiento. Por ejemplo, un amplificador con una 
respuesta plana desde 20 a 20.000 c/s aproxima-. 
damente, se denomina de Alta Fidelidad. Igual- 
mente importantes son aquellas características ta- 
les como una muy alta relación señal-ruido, baja 
distorsión armónica y de intermodulación, res- 
puesta de fase lineal y capacidad de amortiguar 
oscilaciones transitorias del parlante. Si estas ca- 
racterísticas son pobres, los amplificadores caen 
en las categorías de media y baja fidelidad. Debe- 
rá tenerse presente que una respuesta amplia de 
frecuencias solamente, no significa que un amplifi- 
cador sea capaz de una reproducción exacta. 


Amplificadores de RF 


El rango de frecuencia desde 20.000 c/s a 
30.000 Mc/s aproximadamente, y los amplifica- 
dores utilizados para operar con estas señales, se 
conocen como banda y amplificadores de radio- 
frecuencia respectivamente. En este tipo de am- 
plificadores, generalmente sólo se amplifica una 
frecuencia especificada. Sin embargo, normalmen- 
te son sintonizables de manera que pueden operar 
en un amplio rango de frecuencias. Un amplifica- 
dor de tensión de RF típico es el que se emplea en 
la primera etapa de un receptor de radio. Los cir- 
cuitos de entrada y salida de esta etapa utilizan 
acoplamiento por transformador con secundario sin- 
tonizado sobre toda la banda de frecuencias de ra- 
diodifusión. La etapa que sigue al oscilador de un 
transmisor es generalmente un amplificador sepa- 
rador. El objetivo fundamental de esta etapa es 
el de aislar al oscilador de las etapas finales del 
transmisor, de manera de evitar variaciones en su 
carga y para amplificar su salida a fin de proveer 
mayor excitación para las etapas subsiguientes. 
En los transmisores de baja potencia el amplifica- 
dor separador se emplea a veces para duplicar fre- 
cuencia, sintonizando'el circuito tanque de placa 
a dos veces el valor de la frecuencia de la señal de 
entrada 


32 


vi 


Epe 210V 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


Ep =180v 


~ BÍAS — 3,8 Y 
1000 c/s 
0,1 Y PICO 
A PICO 
R 
-3 
3C0Y 3C0V 
Figura 3-1. Circuito amplificador -acoplado por R-C 


En los equipos de transmisión, los amplificado- 


res clase C se utilizan ampliamente como etapas 


finales de potencia. La ventaja principal de estos 
amplificadores es su capacidad de entregar gran- 
des potencias de RF con un elevado rendimiento. 


Amplificadores de video 


En muchos equipos electrónicos que deben am- 
plificar señales no sinusoidales, se requiere una ga- 
nancia uniforme sobre un rango muy amplio de 
frecuencias. Un amplificador de este tipo es el de 
video. Los circuitos de video se utilizan en la am- 
plificación de señales no sinusoidales tales como 
las de radar, televisión, osciloscopios, telemedición 
y aplicaciones en comunicaciones. 

Los amplificadores de video son similares a 
los amplificadores de tensión de audio acoplados 
por R-C. Sin embargo, se necesitan ciertas modifi- 
caciones en el circuito para ensanchar la respues- 
ta de frecuencia. La ganancia de un circuito ampli- 
ficador común, cae en frecuencias altas, debido a 
que la capacitancia distribuida respecto de tierra 
(masa), actúa como un capacitor en derivación 
con el circuito de placa. Esta capacitancia distri- 
buida se integra con la de la válvula, la del zócalo, 
la de los componentes y la del conexionado res- 
pecto de masa. A la frecuencia donde la reactancia 
de la capacitancia distribuida iguala el valor de la 
impedancia de carga de placa, la ganancia es sola- 
mente el 70 % de la ganancia a frecuencias medias. 
En frecuencias progresivamente más altas, la ga- 
nancia disminuye hasta alcanzar una a partir de 
la cual el circuito no amplifica. De esta relación 
puede deducirse que, si el valor da la impedancia 
de carga se disminuyera, las capacitancias distri- 
buidas en derivación no tendrían un efecto tan 
grande. Por supuesto, se pierde mucha ganancia, 
pero ello se compensa con un ancho de banda 
mayor. La adición de una bobina de compensa- 


ción ayudar a extender la respuesta a frecuencias 
altas. Si esta bobina se elige de manera que su 
reactancia anule la de la capacitancia distribuida 
en la frecuencia donde la respuesta baja al 70 %, 
la ganancia aumentará y la respuesta será exten- 
dida. 

El problema de la obtención de respuestas de 
frecuencia amplias en los amplificadores se sim- 
plifica un tanto mediante el empleo de válvulas 
de baja capacitancia y técnicas de conexionado es- 
peciales, mientras que la desventaja de la baja ga- 
nancia es compensada por la utilización de válvu- 
las especiales de elevada ganancia; el problema es, 
a pesar de todo, muy complejo. 


Clasificación por método de acoplamiento 


Para la mayoría de las aplicaciones no es sufi- 
ciente un amplificador de una sola etapa. Puede 
obtenerse mayor ganancia conectando varias eta- 
pas de amplificación entre sí. La salida de una de 
ellas es a su vez la entrada de la siguiente. Este 
método es conocido como de cascada y se utiliza 
extensamente en circuitos electrónicos. Para trans- 
ferir la energía de la señal de un circuito a otro 
se utilizan varios tipos de acoplamiento. 


Acoplamiento por resistencia-capacitancia. 


El acoplamiento por resistencia - capacitancia 
ilustrado en la figura 3-1 es el tipo más común em- 
pleado en amplificadores de audio. En esta forma 
de acoplamiento el valor del capacitor C, debe 
ser alto, de modo que su 1eactancia se aproxime 
al corto circuito a las frecuencias más bajas. Sin 
embargo, cuando la frecuencia disminuye hacia 
cero, el capacitor y el resistcr R, actúan como una 
red divisora de tensión y la tet:sión de entrada apli- 
cada a la segunda válvula disminuye rápidamente. 
Esta condición determina el límite de baja fre- 
cuencia de la etapa. El valor del resistor de car- 
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Figura 3-2. Circuito amplificador acoplado por 
impedancia 


ga Rə se hace tan grande como lo permita la 
máxima caída de tensión continua para la válvu- 
la. El factor que limita el valor máximo de 
Rz como resistor de carga, varía conforme a la 
válvula empleada y no debe exceder el valor al 
cual la reja comienza a tomar ¡ones positivos con- 
tenidos en la ampolla. En paralelo con la resistencia 
de carga están las capacidades distribuidas y la de 
la válvula. La capacitancia de entrada efectiva 
aumenta en una magnitud que depende de la ga- 
nancia de la etapa. En las frecuencias altas la 
reactancia en paralelo se hace lo suficientemente 
baja como para disminuir la impedancia del co- 
nexionado de entrada y salida de la válvula. Esta 
condición determina el límite superior de frecuen- 
cia del sistema. 


Figura 3-3. Circuito amplificador acoplado por 
transjormador 


Acoplumiento por impedancia. 


Si la resistencia de carga de placa del amplifica- 
dor acoplado por R-C se reemplaza por un induc- 
tor, el amplificador se designa como acoplado por 
impedancia. Puesto que la reactancia de carga de 
placa será muy alta, para los componentes alter- 
nos de la corriente de placa, podrá observarse un 
mayor grado de amplificación en el rango de fre- 
cuencias altas. En razón de que la resistencia a 
la C.C. del inductor de carga de placa, L,, en la fi- 
gura 3-2 es muy baja, puede obtenerse en placa una 
mayor tensión continua que la posible con una car- 
ga resistiva. Una característica indeseable es que 
la reactancia del inductor varía con la frecuencia 
y, por lo tanto, la magnitud de la amplificacion no 
es igual para frecuencias distintas. Generalmente 
es posible obtener una característica de respuesta 
uniforme únicamente sobre un limitado rango de 
frecuencias. 


Acoplamiento por transformador 


Otro método para acoplar amplificadores en cas- 
cada es el acoplamiento a transformador. Un cjem- 
plo típico se ilustra en la figura 3-3. La tensión 
de señal de entrada a la reja de V, varia la co- 
rriente de placa en el arrollamiento del primario 
de Tı. Esta variación de corriente en cl primario, 
induce una tensión en el secundario del transfor- 
mador. Éste tiene una relación de espiras de 3 a 1 
y, por-lo tanto, la tensión de señal en el secunda- 
rio aplicada a la reja de V. es tres veces mayor 
que la aplicada al primario. 

El acoplamiento por transformador tiene varias 
ventajas sobre el de R-C y el de inductor. La pri- 
mera de cllas es la mayor ganancia obtenible en 
razón de la relación de transformación. Otra es 
el menor valor de tensión continua de placa que 
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Figura 3-4. Circuito amplificador de acoplamiento 


directo 


- 
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puede utilizarse. El arrollamiento del secundario 
puede también hacerse con punto medio para pro- 
veer dos tensiones de señal de reja desfasadas 
180 grados para amplificadores Push-Pull (o simé- 
tricos). La propiedad de adaptación de impedan- 
cias es también una ventaja importante del aco- 
plamiento a transformador. 

Algunas de sus desventajas son: el costo elevado 
de los transformadores, su peso y tamaño, y los 


campos electromagnéticos de dispersión que pro- 
ducen. 


Acoplamiento directo. 


En los métodos de acoplamiento considerados en 
los párrafos anteriores, únicamente las tensiones 
alternas de señal, presentes en el circuito de placa, 
se acoplan al circuito de reja siguiente. Sin embar- 
go, en el amplificador de acoplamiento que se 
muestra en la figura 3-4, la placa V, está conecta- 
da directamente a la reja de la etapa siguiente. 
Puesto que el amplificador de acoplamiento di- 
recto no utiliza capacitores o transformadores co- 
mo dispositivos de acoplamiento, puede amplificar 
tensicnes de señal continuas alternas de muy baja 
frecuencia. La red divisora de tensión desde R, 
hasta R, provee las tensiones de operación nece- 
sarias. Siguiendo las caidas de tensión continua a 
través de este divisor se verá que cada placa es 
positiva con respecto a su cátodo y cada reja es 
negativa respecto al mismo. 

Una de las desventajas mayores del amplificador 
de acoplamiento directo, es el elevado valor de las 
tensiones de alimentación que deben proveerse 
para un amplificador multietapa de este tipo. 


3-3 . DISTORSIÓN 


La señal amplificada de salida de un amplifi- 
cador ideal, debe ser una réplica exacta de la de 
entrada. Sin embargo, todos los amplificadores in- 
troducen algo de distorsión. Los tres tipos de dis- 
torsión que se encuentran en los amplificadores 
a válvula de vacío son: de amplitud, de frecuencia 
y de fase. 

La distorsión de amplitud, o no lineal, se presenta 
cuando la válvula amplificadora opera en la por- 
ción no lineal de la curva característica dinámica. 
Esta operación genera armónicas indeseables de la 
frecuencia fundamental que se está amplificando. 
Estas urmónicas no deseadas se combinan en el 
circuito de placa con la frecuencia fundamental y 
la.resultante es una señal de salida distorsionada. 
La figura 3-5 es un ejemplo de la distorsión de am- 
plitud. 

La distorsión de frecuencia ocurre cuando cier- 
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Figura 3-5. Ejemplo de distorsión de amplitud 


tas frecuencias son más amplificadas que otras. 
Este tipo de distorsión se debe generalmente a los 
elementos inductivos y capacitivos del circuito, de- 
bido a que su impedancia varía en función de la 
frecuencia. Este tipo de distorsión se presenta en 
las frecuencias bajas si el capacitor de acoplamien- 
to es demasiado pequeño, ofreciendo entonces una 
alta impedancia en serie a estas señales. En las fre- 
cuencias altas también se presenta como un re- 
sultado del efecto de las capacidades distribuidas 
del circuito, en derivación a tierra. 

La distorsión de fase ocurre cuando una frecuen- 
cia componente de una señal de entrada compleja, 
tarda un tiempo más largo que otra para pasar a 
través del amplificador. Aunque ambas componen- 
tes se amplifican, una ha sufrido un retardo en 
tiempo y la señal de salida queda considerablemen- 
te deformada respecto de la de entrada. 


3-4 AMPLIFICADORES DE AUDIO 


El amplificador de audiofrecuencia es un cir- 
cuito con válvula de vacio diseñado para aumentar 
el nivel de una señal en el rango de frecuencias 
debajo de los 20.000 c/s. Aunque el empleo fun- 
damental es la amplificación de señales de sonido 
en aplicaciones tales como amplificadores de mi- 
crófono, sistemas de publicidad y la sección de 
audio de receptores de radio, los mismos circuitos 
se utilizan a menudo en otras aplicaciones que uti- 
lizan señales dentro del rango de las audiofrecuen- 
cias. Ejemplos de estas aplicaciones pueden encon- 
trarse en los sistemas utilizados para controlar las 
antenas de radar. 

Los tipos específicos de amplificadores de AF 
que se estudiarán en los parágrafos siguientes se 
dividen según su función a cumplir (tensión o po- 
tencia), y por el tipo de acoplamiento. La mayoría 
de los amplificadores de AF utilizan polarización 
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de cátodo, provista por el resistor y el capacitor de 
paso conectados a este electrodo. Este resistor fija 
el valor de corriente de placa de reposo (el valor 
de la corriente de placa con la reja a potencial de 
tierra). La tensión de cátodo es positiva y es la po- 
larización de la válvula. Esta tensión depende de 
la elección de la válvula y de la tensión de alimen- 
tación disponible. El capacitor de paso proporcio- 
na un retorno a masa para las componentes alter- 
nas de la corriente de cátodo, y la señal se aplica por 
lo tanto entre reja y cátodo. Dicho capacitor es 
grande, generalmente del orden de 10 a 50 uF., y es 
normalmente del tipo electrolítico. 


Amplificadores de tensión 


El amplificador de tensión es empleado, como su 


nombre lo indica, para amplificar la tensión de 


una señal. En estos circuitos se encuentran válvu- 
las triodo o pentodo, dependiendo la elección en 
particular y en gran parte, de la ganancia que se 
requiere. Los triodos se utilizan generalmente en 
aplicaciones de baja ganancia y proporcionan va- 
lores de ella entre 5 y 50; mientras que los pen- 
todos pueden dar hasta valores alrededor de 370 
en circuitos convencionales. Cuando la ganancia 
debe ser razonablemente uniforme sobre un rango 
completo de frecuencias, o cuando la economía o 
el peso son factores importantes, se utiliza acopla- 
miento a RC. Los acoplamientos a impedancia y 
a transformador se emplean generalmente en apli- 
caciones donde la tensión de alimentación de placa 
es baja. La ganancia para ambos tipos de acopla- 
miento no es uniforme sobre la banda' completa 
de frecuencias, en razón de sus características re- 
sonantes. Puesto que la ganancia es elevada en la 
frecuencia de resonancia, el acoplamiento a impe- 
dancia o transformador se utiliza cuando se desea 
amplificar una sola frecuencia o una banda an- 
gosta de frecuencias. 

En la figura 3-6, parte A, se muestra un ampli- 
ficador de tensión de AF acoplado a RC. Puede 
verse que se utiliza un resistor como carga de pla- 
ca y que la salida se acopla capacitivamente a la 
etapa siguiente. La señal de entrada se acopla a 
través del capacitor C., a la reja de control. Para 
su operación corrécta, la amplitud de esta señal 
debe ser tal que la válvula trabaje como amplifi- 
cador clase A (es decir, que la reja no alcance a 
hacerse positiva con respecto al cátodo durante el 
semiciclo positivo, o llegue por debajo del corte 
durante el negativo). La variación de la señal apli- 
cada a la reja de control se traduce en la variación 
de la corriente a través de la válvula. Esta variación 
de la corriente de placa produce cambios en la ten- 
sión a través del resistor de carga, que están 180” 
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Figura 3-6. Amplificador acoplado por R-C y su 
circuito equivalente 


desfasados con respecto a la variación en la entra- 
da. La componente de alterna de la tensión a través 
de R, es una versión amplificada de la señal de 
entrada que se acopla capacitivamente a la etapa 
siguiente. 

Los capacitores representados con líneas de pun- 
tos representan la capacidad distribuida del co- 
nexionado (C4), la de salida (C.) y la de entrada 
de la etapa siguiente (C,). La aplicación de la 
tensión de la señal a la reja de control determina 
una variación en la corriente de placa que es la 
misma que produciría un generador, en lugar de 
la válvula, con una impedancia interna Y, y des- 
arrollando una tensión —He,. El signo menos in- 
dica que la polaridad de la variación de salida es 
opuesta a la de la señal de entrada. Así, el circuito 
equivalente puede dibujarse como se indica en la 
parte B de la figura 3-6, 


Como se ha mencionado anteriormente, el aco- 
plamiento RC permite una ganancia uniforme so- 
bre una banda bastante ancha de frecuencias. La 
ganancia en las frecuencias bajas queda limitada 
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* por los valores del resistor de reja y el capacitor 
de acoplamiento, dado que la reactancia capaciti- 
va y-la resistencia actúan como un divisor de ten- 
sión aumentando aquélla a medida que baja la fre- 
cuencia. En los amplificadores de AF el resistor de 
reja está generalmente alrededor de 1 megohm y 
el capacitor de acoplamiento en el orden del 0,01 
uF; la ganancia a frecuencias altas está limitada 
por el valor de R, y las diversas capacidades dis- 
tribuidas, puesto que la reactancia capacitiva dis- 
minuye a medida que aumenta la frecuencia de la 
señal. 

En frecuencias bajas las reactancias de los capa- 
citores representadas con líneas de puntos son in- 
significantes. Estas capacitancias son generalmente 
muy pequeñas y por lo tanto tienen una elevada 
reactancia y escaso efecto en las frecuencias bajás. 
Sin embargo, en frecuencias altas, la variación de- 
terminada por este efecto de capacitancia en para- 
lelo se hace apreciable y no puede despreciarse. 

Las curvas típicas de respuesta obtenidas con valo- 
res diferentes de R, se muestran en la figura 3-7. 
Nótese que el incremento del valor de R, aumenta 
la ganancia de la etapa pero disminuye la respues- 
ta de frecuencia. El valor real de R, depende tan- 
to de la aplicación cuanto de las caracteristicas par- 
ticulares de la válvula. Por ejemplo, los amplifica- 
dores de alta fidelidad utilizan muchas etapas, 
cada una de ellas con una respuesta de frecuencia 
extremadamente ancha pero comparativamente 
baja de ganancia, mientras que los equipos inter- 
comunicadores, de los cuales se requiere únicamen- 
te comunicaciones intelegibles, generalmente tie- 
nen pocas etapas, cada una de ellas de elevada 
ganancia, para satisfacer las limitaciones de peso 
y tamaño. 

Como un ejemplo de respuesta pobre a las fre- 
cuencias bajas, supongamos un resistor de reja de 


1 Megohm y un capacitor de acoplamiento de 0,001 ' 


uF. (Este valor es demasiado pequeño y dará res- 
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Figura 3-7. Efecto del valor del resistor de carga sobre 
la respuesta de frecuencia 
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puestas pobres a las frecuencias bajas.) La reac- 
tancia del capacitor de acoplamiento está dada 


. por: 


TEE (3-1) 
2rfC 
Para f£ =3.000 c/s (una frecuencia de voz) 
Xx. = 0,052 Megohm 
mientras que para 
f =100 c/s (una baja frecuencia de 
pt 
“Xx. =1,/6 Megohm 
x. y R, forman una red divisora de tensión y la 
tensión que aparece en la reja de la válvula puede 


por lo tanto calcularse con la fórmula: 


var P (3-2) 


~ ed + Xe? 
donde: 


V, = tensión que aparece en reja 

V, = tensión aplicada 

R, = valor del resistor de reja (1 Megohm) 

X. == reactancia' capacitiva 

Puede verse que para una frecuencia de 3.000 

c/s la reactancia capacitiva (x.) es insignificante 
en comparación con la resistencia de reja (0,052 
Megohm comparada con 1 Megohm); por lo tanto 
V¿—V,. Sin embargo, no es éste el caso en la 
frecuencia de 100 c/s. 


Para f = 100 c/s 
V: = Va 


1 x 106 


a 11097 (1,6 x 105)? — 
1 x 108 


3,56 X 101? 
10% 
1,89 x 108 
= 0,53 V, 


Sólo un poco más de la mitad del valor de la 
señal aplicada aparecerá en la reja. Por lo tanto, si 
se desea que la respuesta uniforme se extienda ha- 
cia abajo hasta 100 c/s, se necesita un capacitor de 
acoplamiento más grande. 

Para el cálculo de la respuesta en frecuencias 
altas, supongamos un resistor de carga de placa de 
500 K y una capacidad distribuida de 200 uuF. * 

A la frecuencia de 3.000 c/s, x. == 2,7 Megohm, 
mientras que a- 15.000 c/s (una frecuencia alta de 
audio), X. = 530 K. 

La resistencia de carga de placa y la capacitan- 
cia en paralelo forman un circuito RC en paralelo 
(Rg' puede despreciarse puesto que es elevada). 
Este tipo de circuito ha sido considerado anterior- 


=æ V, 


= V, 
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mente en circuitos de C.A., y deberá recordarse 
que la impedancia total está dada por: 


RX, 
Zr = == (3-3) 
V R +X? 

Insertando los valores adecuados para R y X,, la 
impedancia total se calcula para las frecuencias 
de 3.000 y 15.000 c/s. 

Para f = 3.000 c/s, Zr = 492 K 


f = 15.000 c/s, Zr = 367 K 


Se recordará que la amplificación de la etapa, 


está dada por la fórmula 
tu Ry 


a —— 34 
en (3-4) 


A 


donde: 
A = ganancia de la etapa 
u = factor de amplificación de la válvula 
R, = resistencia de carga de placa 
r, = resistencia dinámica de la placa de 
la válvula 


Suponiendo que la válvula tiene un Y de 45 y 
una resistencia dinámica de placa de 15 K (valores 
razonables para un triodo), entonces: 


Para f = 15.000 c/s, A = 43,7 
Para f = 3.000 c/s, A = 43,3 


Así, para los valores elegidos, la ganancia de la 
etapa no se perjudica demasiado. Este es el caso, 
en efecto, con la mayoría de los triodos amplifica- 
dores de audio, puesto que la capacidad distribuida 
es pequeña y generalmente insuficiente para de- 
terminar grandes diferencias en la respuesta a fre- 
cuencias altas. i 


Amplificador acoplado por impedancia 


En la parte A de la figura 3-8 se muestra un am- 
plificador de tensión de AF acoplado a impedan- 
cia. Este circuito emplea un inductor (L) como 
impedancia de carga de placa en lugar del resistor 
del amplificador acoplado a R-C, siendo su opera- 
ción en general bastante similar a la de éste. Se 
observará que la tensión de salida se desarrolla a 
través del inductor L,. La reactancia inductiva y, 
por lo tanto, la ganancia del amplificador, aumenta 
con el aumento de la frecuencia de la señal, Sin 
embargo, la inductancia y las varias capacidades 
distribuidas (incluyendo la existente entre espi- 
ras del inductor, C) resuenan en alguna frecuen- 
cia, determinando que el amplificador tenga su 
máxima ganancia en dicha frecuencia de, resonan- 
cia. La ganancia disminuye cuando la frecuencia 
aumenta o disminuye de este valor. 
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Figura 3-8. Amplificador acoplado por impedancia y 
su circuito equivalente 


El amplificador acoplado a impedancia se em- 
plea a menudo donde la tensión de alimentación 
disponible es baja, debido a que también lo es la 
resistencia del inductor a la C.C. También se lo 
encuentra en aplicaciones donde se requiere la am- 
plificación de una estrecha banda de frecuencias 
solamente. 


Como ejemplo de rendimiento de este amplifica- 
dor, supongamos que el valor del inductor es de 
5 henry. Dado que la resistencia de dicho inductor 
es solamente de alrededor de 100 ohm, puede des- 
preciarse a fin de simplificar los cálculos. Se su- 
pone que la capacidad distribuida en derivaciones 
es de 200 pF y, por lo tanto, la frecuencia de 
resonancia del inductor es de 5.000 c/s. Deberá 
recordarse que la fórmula para determinar la co- 
rriente de línea en un circuito en paralelo es: 


línea Y In? + (Lx — Ixe)? (3-5) 
En este ejemplo, R (que es la resistencia de reja 
Ry de la etapa siguiente), se supone que es muy 
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grande y por lo tanto In es casi cero. En este caso 
la fórmula (3-5) se reduce a: 


i I isnea == Ix, — Izo (3-6) 
Se recordará que la ley de Ohm para circuitos 


E 
de C.A. es: I =r Sustituyendo en la ecuación 


(3-6) y resolviendo para calcular la impedancia 
total tendremos: 
L 


C 
Z, = —— A 
X.— X. en 
La relación L/C se calcula para que sea 2,5 X 101°, 
mientras que para: 
f = 100 c/s, Xi = 3.140 y X. =8 Megohm, - 
f = 3.000 c/s, XL. = 94,2 K y X., = 265 K 
f = 5.000 c/s, X, = 157 K y X. = 159 K 
(aproximadamente la condición de reso- 
nancia) : 
f — 15.000 c/s, Xi = 471 Ky X. =53K 
Por lo tanto para: 


Í — 100 c/s, Zr = 3.100 ohm 
f = 3.000 c/s, Zr=146 K 
f =— 5.000 c/s, Zr= infinito (teóricamente) 


f = 15.000 c/s, Zr = 60 K 


Si se supone ahora que el factor de amplifica- 
ción de la válvula (u) es 40 y la resistencia di- 
námica de placa (r,) es 15 K, es posible calcular 
la ganancia por etapa para todas las frecuencias 
excepto la de resonancia (en este caso la resis- 
tencia de 100 ohm no puede despreciarse). 

La fórmula de la ganancia por etapa es: 


uR, 
Re +n, 
Efectuando estos cálculos resultan en: 
A = 6,9 para f = 100 c/s 


A = 36,2 para f = 3.000 c/s 
A = 32,0 para f == 15.000 c/s 


- (3-8) 


La condición de resonancia y la disminución 
extrema de ganancia en las frecuencias bajas son 
obvias según se desprende de este ejemplo, e in- 
dican claramente el problema que se encuentra en 
el empleo del acoplamiento a impedancia. 


Amplificador acoplado por transformador 


En la figura 3-9 se muestra un amplificador de 
-AF acoplado por transformador. Como puede ver- 
se, la impedancia de carga de placa es el arrolla- 
miento primario del transformador. Como en el 
caso del amplificador acoplado por impedancia, este 
tipo de amplificadores tiene el problema de la res- 
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Figura 3-9. Circuito amplificador acoplado por 
transformador 


puesta de frecuencia. Sin embargo, si se emplea, 
un transformador elevador se puede obtener una 
ganancia de tensión adicional. 

En aplicaciones donde se desea una ganancia ex- 
tremadamente elevada se utiliza a menudo una 
válvula pentodo en lugar-de los triodos que hemos 
estudiado hasta ahora. Generalmente los amplifi- 
cadores de AF a pentodo son del tipo de acopla- 
miento a RC que se muestra en la figura 3-10. 
Como en el caso del triodo amplificador, la salida 
se desarrolla a través de la resistencia de carga de 
placa (R) y se acopla capacitivamente a la etapa 
siguiente mediante el C.'. El circuito de reja pan- 
talla tiene un capacitor de paso, Cag cuya función 
es la de proveer un camino de baja reactancia a 
tierra para todas las componentes alternas de la 
tensión de pantalla. Esto mantiene constante a esta 


Figura 3-10. Circuito amplificador acoplado por R-C 
con pentodo 
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tensión y evita deformaciones. Puesto que, en ge- 
neral, la resistencia dinámica de placa de la vál- 
vula pentodo es elevada, el resistor de carga R, 
debe ser tan grande como lo permita la tensión de 
la fuente de alimentación y las características de 
la válvula. | 


Amplificadores de potencia 


Un amplificador de potencia de AF se utiliza, 
como lo indica su nombre, para amplificar o au- 
mentar la potencia de una señal de entrada de AF. 
Difiere de un amplificador de tensión, en que se 
amplifica corriente más que tensión y por esta 
razón se los “denomina a menudo amplificado- 
res de corriente. Prácticamente, todos los ampli- 
ficadores de potencia de AF utilizan acoplamiento 
por transformador a la salida. Debe recordarse que 
la transferencia máxima de energía de un genera- 
dor a su carga ocurre cuando la impedancia de 
carga es igual a la impedancia del generador. En 
forma similar, para la transferencia máxima de 
potencia de un amplificador de este tipo, la impe- 
dancia de carga (en general la impedancia del pri- 
mario del transformador de salida), debe ser igual 
a la resistencia dinámica de la válvula. Sin embar- 
go, una adaptación exacta de impedancia a me- 
nudo introduce distorsión, por lo que se sacrifica 
entonces algo de potencia a fin de limitar dicha 
distorsión a valores reducidos. Una ventaja impor- 
tante del acoplamiento por transformador radica 
en la adaptación de impedancias. Rara vez la im- 
pedancia de carga alimentada por un amplifica- 
dor se adapta a la impedancia de salida del mismo, 
por lo que se hace necesario algún tipo de red 
de adaptación. Un transformador correctamente 
diseñado ofrece un método muy conveniente para 
efectuar la adaptación de impedancias puesto que, 
mediante la elección de la relación de espiras ade- 
cuada, puede hacerse que casi cualquier carga re- 
fleje el valor correcto de impedancia al circuito 
de placa de la válvula. 

En la parte A de la figura 3-11 puede verse un 
amplificador de potencia de AF que utiliza una 
sola válvula triodo. Nótese que el diagrama de 
este circuito es idéntico al amplificador de tensión 
de AF acoplado por transformador de la figura 
3-9. La diferencia entre ambos radica en el tipo 
de válvula utilizada y en los regímenes de poten- 
cia de los diversos componentes. Este tipo de am- 
plificador se conoce también como simple (o asi- 
métrico), a diferencia de los push-pull (o simétri- 
cos) y se opera generalmente en clase A, dando 
una buena fidelidad, pero requiriendo una gran 
amplitud de señal de entrada. 

Como se indica en la parte B de la figura 3-11, 


39 


a menudo se utiliza una válvula del tipo de haces 
dirigidos en lugar de triodos en los amplificadores 
simples. La válvula de potencia de haces dirigidos 
requiere menos señal de entrada en forma de ex- 
citación de reja, pero existe también una pérdida 
de fidelidad y una tendencia a la oscilación. Para 
superarla, a menudo se emplea una realimentación 
inversa como la que provee el capacitor C. 


Para aumentar aún más la potencia de salida, 
frecuentemente se utilizan dos válvulas. Éstas se 
conectan como se indica en la parte C de la figura 
3-11, circuito conocido como amplificador de po- 
tencia push-pull o simétrico. Este circuito requie- 
re dos señales de entrada desfasadas (derivadas 
del inversor de fase que estudiaremos más ade- 
lante), y es capaz de entregar más del doble de 
la potencia que se puede obtener de un amplifi- 
cador de terminación simple. El aserto “más del 
doble” resulta de la relación no lineal de poten- 
cia, corriente, tensión e impedancia, Si la compo- 
nente efectiva de alterna de la tensión a través 
del transformador se duplica, como es el caso cuah- 
do se aplican señales de C.A. fuera de fase a los 
extremos opuestos del arrollamiento primario, la 
potencia efectiva se multiplica por el factor 4 (su- 
poniendo que no se sumaran las pérdidas). Este 
aumento teórico no se obtiene en la práctica, pero 
la potencia que se consigue es más del doble. Otro 
factor que interviene en el problema de la trans- 
ferencia de potencia en el amplificador es la dis- 
torsión armónica. Cualquier distorsión produce ar- 
mónicas pares e impares en el circuito de salida. 
En el amplificador push-pull las armónicas pares 
determinan flujos magnéticos en los transformado- 
res, siendo teóricamente flujos de magnitud igua- 
les y opuestos en dirección. La anulación que re- 
sulta de las armónicas pares reduce este tipo de 
distorsión y permite una adaptación más ajustada 
de las impedancias de carga de placa y de la re- 
sistencia dinámica de las válvulas, lo que aumenta 
la potencia entregada a la carga. 


El amplificador de potencia de AF push-pull se 
opera a menudo en clase A, con una autopolariza- 
ción suministrada por la resistencia de cátodo co- 
mún con su capacitor de paso, pero también se lo 
puede hacer trabajar en clase AB o B. En estas 
clases de operación se introduce una pequeña dis- 
torsión porque los flujos resultantes de los pulsos 
de corriente de placa se suman para producir un 
ciclo completo de AF en la salida, como se ilustra 
en la figura 3-12. En la operación clase A, el capa- 
citor de paso C, puede eliminarse sin que se apre- 
cie ningún efecto nocivo. 


En circuitos push-pull se utilizan frecuentemente 
válvulas pentodo y de haces dirigidos, pero su 


A. ETAPA AMPLIFICADORA DE SALIDA SIMPLE 
CON VÁLVULA TRIODO 
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OSAL. 


B. ETAPA AMPLIFICADORA: DE SALIDA SIMPLE CON 
TETRODO DE HACES DIRIGIDOS 


Pat 


C. ETAPA AMPLIFICADORA PUSH-PULL CON TRIODOS 


Figura 3-11. Circuitos amplificadores de potencia de AF 


empleo produce armónicas impares de la señal de 
entrada, que aparecen a la salida. Estas armónicas 
no se eliminan por acumulación como lo son las 
armónicas pares y la impedancia de carga de placa 
no puede aumentarse más allá del punto en que 
esta distorsión comienza a hacerse objetable. 
Otras ventajas del circuito push-pull incluyen 
posibilidades de diseño de transformadores más 
eficientes y la anulación de las tensiones de “rip- 
ple” de la fuente de alimentación. Puesto que los 
flujos determinados por las componentes conti- 
nuas de la corriente de placa se anulan en las 


válvulas, el núcleo del transformador no trans- 
porta un campo residual de continua y por lo tan- 
to puede hacerse más pequeño. 

Las tensiones de “ripple' o zumbido de la fuente 
de alimentación se anulan entre sí reduciéndose las 
exigencias de filtrado. En general el circuito push- 
pull se emplea siempre que sea posible en circuitos 
amplificadores de AF, por sus ventajas sobre otros 
tipos de amplificadores. Se han efectuado esfuer- 
zos considerables para mejorar la respuesta de fre- 
cuencia de estos circuitos para reproducción de 
alta fidelidad y se han desarrollado muchas dis- 
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posiciones complejas con esta finalidad. Sin em- 
bargo, para la mayoría de las aplicaciones los cir- 
cuitos básicos aquí mostrados son suficientes. 


Inversor de fase 


Como se dijo en el párrafo anterior sobre el 
amplificador de AF push-pull, se requieren a la 
entrada dos señales de fases opuestas. Dado que 
el amplificador de tensión que provee la señal de 
entrada es generalmente del tipo simple, es ne- 
cesario incluir un circuito que convierta su salida 


en las dos señales necesarias para el amplificador 


push-pull. En la figura 3-13 se ilustra un número 
de circuitos que realizan esta función y se los co- 
noce como inversores de fase. (Otros nombres que 
los designan son: divisores de fase y amplifica- 


dores parafase.) En realidad, y hablando estricta-. 


mente, el inversor de fase no es un amplificador 
puesto que en la mayoría de los casos las señales 
de salida son un poco más bajas en amplitud que 
las de entrada (ganancia de etapa menor que 1). 
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Figura 3-12. Formas de onda de un amplificador push- 
pull polarizado al corte 


4) 


Sin embargo, en razón de su aplicación, el estu- 
dio sobre el inversor de fase se incluye en el mą- 
terial sobre amplificadores. 

El inversor de fase del tipo a transformador, 
ilustrado en la parte A de la figura 3-13, es casi 
idéntico al amplificador de tensión de AF aco- 
plado a transformador (figura 3-9). La diferencia 
radica en el empleo de un transformador con un 
secundario que posee punto medio. Si esta deriva- 
ción se pone a tierra el arrollamiento secundario 
produce dos señales de salida que son de igual 
amplitud y de fase opuesta. Este es el tipo de divj- 
sor de fase más costoso, pero tiene las ventajas de 
menor pérdida de potencia en el acoplamiento in- 
teretapa y menor distorsión. 

El inversor de fase más barato y simple es el del 
tipo de una sola válvula que se ilustra en B de la 
figura 3-13, al cual se aplica el término de ampli- 
ficador parafase. Desde que la corriente de placa 
a través de la válvula es también la corriente a 
través de Ria y Ri (Ru tiene el capacitor de pa- 
so C, y por lo tanto presenta una reactancia in- 
significante a la componente alterna de la corrien- 
te de placa), las señales de salida serán de igual 
amplitud mientras el valor de ambos resistores sea 
el mismo. 

Se recordará que la inversión de fase de la se- 
nal tiene lugar entre reja y placa, no entre reja y 
cátodo. Las dos señales de salida son por lo tanto 
de fase opuesta. 

Este-tipo de divisor de fase se emplea frecuente- 
mente en razón de su simplicidad y bajo costo. Sin 
embargo, tiene la desventaja de una ganancia de 
etapa menor que uno (es decir, que la amplitud 
de la señal de salida es menor que la de la señal de 
entrada). 

En C de la figura 3-13, vemos un amplificador 
parafase que utiliza una red divisoria de tensión 
y puede amplificar la señal de entrada, además de 
realizar su función de inversión de fase. La válvula 
V1 es un amplificador convencional acoplado por 
R-C cuya señal de salida aparece a través de la 
combinación en serie de Ro, y Ry. Estos resistores 
actúan como un divisor de tensión convencional y 
la porción de señal que aparece a través de R, se 
aplica a la reja de V2. Si los resistores R., y R, son 
de valores adecuados, la señal que aparece en la 
reja de V2 tendrá la misma amplitud que la de en- 
trada. Si ambas etapas son idénticas, las dos sali- 
das serán iguales en amplitud y opuestas en fase. 

El divisor de fase mostrado en D de la figura 
3-13 es bastante similar al de C con la única dife- 
rencia en el método de acoplamiento. 

En este circuito, V1 es un amplificador acoplado 
a R-C cuyo cátodo no tiene capacitor de paso. Por 
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E. AMPLIFICADOR PARAFASE DIFERENCIAL 


Figura 3-13. Circuitos inversores de fase acoplados a transformador y 
amplificador parafase 
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lo tanto, si el valor de R, se elige correctamente, la 
señal que aparece sobre ella es la mitad del valor 
de la señal de entrada. En este caso, la variación 
entre reja y cátodo que amplifica la válvula V1, 
tiene realmente la mitad de la amplitud de la se- 
ñal de entrada. Esta variación reja a cátodo se 
amplifica e invierte en V1 y es una de las dos sa- 
lidas. El circuito de la válvula V2 és el de un am- 
plificador con entrada por cátodo y reja a masa, 
Se recordará de lo estudiado previamente acerca 
de este tipo de circuito que, aunque se amplifica la 
señal de entrada a cátodo, no tiene lugar la inver- 
sión de fase. Esta salida está por lo tanto en fase 
con la señal aplicada. Con esta configuración se 
obtienen entonces dos señales de salida de ampli- 
tudes iguales y fases opuestas. 

En E de la figura 3-13 se presenta un amplifica- 
dor parafase diferencial que utiliza dos válvulas 
pentodo. V1 es un amplificador de tensión con- 
vencional acoplado a R-C excepto el resistor de 
cátodo sin capacitor de paso Rw. La salida apare- 
ce sobre la combinación de Ro, y Ra en serie. 

La salida de V2 es de fase opuesta a la de V1 
y aparece sobre la combinación de Ro: y Ra en 
serie. La tensión resultante a través de R, es, de 
este modo, la diferencia entre ambas tensiones. 
Puede verse que si las dos salidas fueran de ampli- 
tudes exactamente iguales y también lo fueran Ro, 
y Ros en sus valores, no habría excitación de reja 
sobre la V2. A fin de proveerla es necesario que la 
amplitud de la salida de V1 sea levemente mayor 
que la de V2. Aunque el empleo de pentodos con su 
alta ganancia resultante miniminiza esta diferen- 
cia, este circuito no se utiliza frecuentemente. 


3-5 SEGUIDOR CATÓDICO 


En la figura 3-14 A, se presenta un diagrama es- 
quemático de un seguidor catódico. A título de re- 
visión recuérdese que un seguidor catódico es un 
circuito en el cual el resistor de cátodo sin capaci- 
tor de paso proporciona realimentación degenera- 
tiva. La señal de salida se toma sobre este resistor 
y la placa de la válvula está a potencial de tierra 
para alterna. Por lo tanto, el circuito opera como 
un amplificador de placa a tierra y la entrada y 
salida son de la misma polaridad. 

Debido a la falta de capacitor de paso en el re- 
sistor de cátodo, la ganancia de tensión es siem- 
pre menor que uno y está dada por la fórmula: 

AP. RTE (3-9) 
rp +Ra (u +1) 

En B de la figura 3-14 se muestra el circuito 
equivalente del seguidor catódico. Puede verse que 
la fórmula de la ganancia de tensión resulta del 
cálculo de €s11ós /Contrada» 


B. CIRCUITO EQUIVALENTE 


Figura 3-14. Seguidor catódico y su circuito equivalente 


El empleo más amplio del circuito seguidor ca- 
tódico es en aplicaciones de acoplamiento de im- 
pedancia, donde con la señal de salida se alimentan 
líneas de transmisión u otros dispositivos de baja 
impedancia. También se emplea frecuentemente 
para aislar circuitos críticos de los efectos de carga 
de las impedancias bajas. 


La impedancia de entrada del seguidor catódico 
es alta. La reja es negativa con respecto al cátodo 
y en razón del efecto degenerativo del resistor de 
cátodo sin capacitor de paso, se puede aplicar un 
pulso de elevada amplitud entre reja y tierra sin 
que este electrodo tome corriente. 


Por otra parte, la impedancia de salida del se- 
guidor catódico es baja. El circuito equivalente de 
salida mostrado en la figura 3-15 se obtiene de la 
expresión que se transcribe abajo para la corrien- 
te de placa en el circuito de la figura 3-14. 

: Keent 
— — Ñ _«n—ae—— -1 
FR UFI E 

Dividiendo el numerador y denominador por el 

factor 4 + 1 resulta en 


B e 
E e EN ent » 
i Z H + 1 Z H Cont (3-11) 
Ra + YIp/4 +1 Ra + 1% 


Figura 3-15. Circuito equivalente de salida del seguidor 
catódico 


Puede verse que esta expresión es la de un am- 


-plificador en el cual la ganancia de la válvula es 
u 
u+1 

Tp 
u+1 

Puesto que la placa está a potencial de tierra 
para alterna, la impedancia de salida es la combi- 


nación de la resistencia de cátodo y la resistencia 


equivalente de placa a la C.A. en paralelo, y se 
obtiene: 


w (ó ), y la resistencia de placa a la C.A. 


es r°% (ó 


). 


Tp 
Zne EE Ea To (3-12) 
R +—>— Ri (u+!) 
k u + 1 p k 


Esta impedancia es baja cuando se la compara 
con la de una etapa amplificadora convencional y 
la selección adecuada de la válvula (valores de r, 


y u) y los valores del resistor de cátodo, permitirá 


el acoplamiento a cualquier impedancia de carga. 

La elevada impedancia de entrada es esencial- 
mente constante y el seguidor catódico hace posi- 
ble la aislación de circuitos críticos de los efectos 
de las variaciones de la impedancia de carga. Su 
baja impedancia de salida le hace posible la adap- 
tación a las impedancias de carga y de este modo 
evitar efectos que resulten en distorsión o pérdida 
de potencia. Debe notarse que en esta aplicación 
la ganancia de la etapa es generalmente de impor- 
tancia secundaria. 


-3-6 BEL Y DECIBEL 


_En electrónica se utilizan los términos bel y de- 
cibel para expresar la relación de dos valores de 
potencia, de tensiones o de corrientes. Fundamen- 
talmente, el bel y el decibel se utilizan para esta- 
blecer la relación de dos niveles de potencia. Como 
se expresó al principio, el bel significa una rela- 
ción de potencia de 10 a 1 entre la intensidad de 
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dos sonidos. Para entender mejor el significado del 
bel, consideremos tres sonidos de la misma frecuen- 
cia pero intensidades distintas (nivel de potencia). 
Si la intensidad del segundo sonido es 10 veces 
la del primero se dice que su nivel de potencia es 
de 1 bel por encima del primero. Si el tercer soni- 
do tiene una intensidad que es 10 veces la del 
segundo, su nivel es de 1 bel sobre el del segundo. 
Pero, puesto que el tercer sonido es 100 veces más 
intenso que el primero, su nivel es de 2 bel sobre 
éste. 

Así, una relación de potencia de 100 a 1 se re- 
presenta por 2 bel; una de 1000 a 1 por 3 bel; una 
de 10.000 a 1 por 4 bel, etc. De estas relaciones se 
observará que el concepto de bel representa una 
relación logarítmica puesto que el logaritmo de 
100 en base 10 es igual a 2 (correspondiendo a 2 
bel); el logaritmo de 1000 es igual a 3 (correspon- 
diendo a 3 bel), etc. 

La relación exacta está dada por la fórmula: 


P, 
3-13 
z (3-13) 


1 


bel == log10 


P: 


Donde: = la relación entre las dos potencias, 


1 
Esta característica logarítmica del bel lo hace 
un medio muy conveniente para expresar relacio- 
nes de potencia. El bel es una unidad demasiado 
grande y su empleo como tal para expresar las 
relaciones de potencia de dos señales de audio o 


. radiofrecuencia, no es práctico. De allí que gene- 


ralmente se utilice una unidad más pequeña, el 
decibel. Diez decibel son iguales a 1 bel. Las rela- 
ciones de potencia de 10 a 1 que pueden represen- 
tarse por 1 bel, pueden serlo también por 10 deci- 
bel (10 db); las de 100 a 1 (2 bel) por 20 db; las 
de 1000 a 1 (3 bel), por 30 db, etc. 

La fórmula anterior para bel puede también es- 
cribirse para dar el resultado directamente en de- 
cibel simplemente por su multiplicación por 10. 
La fórmula resultante viene a ser: 


decibel (db) =10 logo = (3-14) 
1 

Como ejemplo de empleo de esta fórmula consi- 
deremos el caso en que se involucran dos sistemas 
amplificadores de audio. El primero de ellos es ca- 
paz de entregar un máximo de 10 watt de potencia 
a una carga dada, mientras que el segundo es ca- 
paz de suministrar 100 watt a una carga idéntica. 
Insertando valores en la fórmula (3-14) y operan- 
do da: 


P 
db == 10 logio P 


1 


2 


100 
== 1( l0g10 7 == 10 logio 10 = 10 


Así, el nivel de salida del segundo amplificador 
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TABLA 3-1. RELACIONES DE POTENCIA, TENSIÓN O CORRIENTE, EN DECIBELES 
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es de 10 db por encima de la salida del primero. 
Debe quedar entendido claramente que el término 
decibel no indica potencia por sí mismo pero sí 
una relación o comparación entre dos valores de 
potencia. En las pruebas de sistemas audio-ampli- 
ficadores y de comunicaciones y transmisores y 
receptores de radar, se encontrará a menudo que 
las mediciones de rendimientos se presentan en 
decibeles. Estas comparaciones se pueden efectuar 
empleando un nivel fijo de potencia como refe- 
rencia. 

El decibel se puede utilizar como un nivel abso- 
luto mediante la convención de un nivel fijo de re- 
ferencia llamado cero, para expresar las relaciones 
y para indicar la unidad absoluta por su número de 
decibeles por encima o por debajo del valor de 
referencia fijado. Como ejemplo, supongamos que 
se desea expresar el valor en decibeles de la salida 
de un transmisor de 20 Watt. Supongamos además 
que un nivel de referencia es 0,001 Watt (1 mili- 
watt). Esto es equivalente a Una relación de po- 


tencia de ó 20.00, lo que se puede expresar 


0,001 
en términos de db de la siguiente manera: 


db = 10 log1 —— = 10 logio 20.000 


(Nota: 10g 20.000 == 4,3) 
db = 10 X 4,3 == 43 


TABLA 3-2. CARTILLA DE NIVEL DE SONIDO 


A A a o daa 
ea Condición de sonido relativa. 


— á ÓK[lmm A 5 e e, 


0 Umbral de audición promedio. 

10 Susurro de hojas con una brisa leve. 

20 Murmullo a 1 % metros de distancia, 

30 Residencias de campo apacibles. 

40 Promedio en domicilios. 

50 Promedio en oficinas. 

60 Calle residencial. 

65 Promedio de conversación. 

70 Calle de negocios. 

80 Promedio de motor de camión, a 3 metros de 
distancia. 

90 Calle de tránsito muy intenso, a 3 metros de dis- 
tancia. 

100 Tren subterráneo. 

110 Fábrica de calderas. 

120 Molestia. 

130 Promedio del umbral de dolor. 


A _Á<€O==R O ŘS 


* Basado en Odb, 10—10 microwatt por cm. 


El “nivel cero” respecto a 0db = 1 miliwatt (con 
decibeles por encima o debajo de este nivel llama- 
dos comúnmente +dbm), ha ganado considerable 
aceptación en la electrónica industrial, aunque el 
de 6 miliwatt y otros valores son también utiliza- 
dos extensamente como niveles de referencia. Es 
por ello muy importante, cuando el decibel se 
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emplea como una unidad absoluta de este tipo, 
que se entienda claramente el valor de referencia. 
Las relaciones entre corrientes y tensiones tam- 
bién pueden expresarse en términos de decibeles, 
supuesto que la resistencia a la que se alimenta o 
a través de la cual cae la tensión, permanece cons- 
tante. Para resistencias iguales las fórmulas son: 
db = 20 logio y (3-15) 


1 


db = 20 logio l 
L 
La diferencia en el factor de multiplicación en 
estas fórmulas (20 en lugar de 10, como en el caso 
de relaciones de potencia), surge del hecho de que 
la potencia es proporcional al cuadrado de la ten- 
sión o corriente y cuando un número está elevado 
al cuadrado, su logaritmo es el doble. Para rela- 
ciones de potencia, el valor del db es 10 veces el 
logaritmo de la relación. Para relaciones de tensión 
o corriente el valor del db es 20 veces el logaritmo 
de la relación. La tabla 3-1 presenta un medio grá- 
fico de determinación de relaciones de potencia, 
tensión o corriente expresadas en términos de db; 
se encontrará que el gráfico es muy útil para la 
rápida obtención de relaciones en decibeles de se- 
nales de audio o radiofrecuencia. 
Para mayor claridad en el entendimiento del sig- 
nificado de la intensidad del sonido expresado en 
decibeles, la tabla siguiente (tabla 3-2) ilustra acer- 
ca de intensidades aproximadas en db conjunta- 
mente con niveles comunes de sonido. 


Escalas de decibelímetros 


Muchos instrumentos de combinación, particu- 
larmente los óhmetros-voltímetros-miliamperíme- 
tros y voltímetros a válvula, están dotados de es- 
calas calibradas en decibeles. Estos medidores son 
de gran valor para efectuar muchos tipos de me- 
diciones donde se desea una indicación directa en 
decibeles. Cuando se los utiliza incorrectamente, 
sin embargo, la indicación obtenida puede ser im- 
precisa como también absolutamente sin sentido. 
En la mayoría de los casos la calibración de estos 
instrumentos se basa sobre una impedancia de 
600 ohm y un nivel cero 1 miliwatt. Por lo tanto, 
cuando se conecta el medidor sobre una carga que 
tiene una impedancia distinta de 600 ohm, la lec- 
tura no será correcta. El fact- de corrección que 
se debe aplicar se determina de la siguiente ma- 
nera: 


Factor de corre. ón (db) = 

Z del medidor 
Z del circuito 
Cuando la impedancia del circuito a medir es 


10 logro (3-16) 
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mayor que la del instrumento, e) factor de correc- 
ción se resta de la indicación del medidor, y se lo 
suma en caso contrario. La mayoría de los buenos 
instrumentos utilizados en pruebas de circuitos 
electrónicos tienen la calibración de impedancia 
para la escala en db impresa en algún lugar del 
cuadrante de escalas. 


3-7 RESUMEN 


El breve estudio sobre tipos de amplificadores 
y sus diferencias permite tener un panorama so- 
bre los amplios requerimientos que debe reunir 
una válvula para la amplificación de tensión de 
señales. 

Los circuitos amplificadores se clasifican de 
acuerdo con su aplicación y características. El me- 
dio más general de identificación de los circuitos 
amplificadores es el de la necesidad mayor de sali- 
do, tensión o potencia. Otras clasificaciones de los 
amplificadores incluyen el punto de operación de 
la válvula y las frecuencias de la señal que debe 
amplificar el circuito. 

En lo que concierne a la aplicación del circuito, 
los amplificadores se utilizan con dispositivos de 
amplificación de audio, radio o videofrecuencias. 


. Para realizar su adecuada aplicación se debe em- 


plear un tipo de acoplamiento apropiado. Los dos 
métodos más comunes para conectar la salida de 
un amplificador a la entrada de otro son: acopla- 
miento por resistencia-capacitancia o acoplamien- 
to por transformador. 

La capacidad de los circuitos amplificadores para 
proveer una tensión de señal amplificada, idénti- 
ca a la de entrada, está algunas veces limitada por 
la elección de los valores de los componentes, pro- 
duciéndose entonces una señal de salida distorsio- 
nada. Los tipos de distorsión que se pueden presen- 
tar en los circuitos amplificadores son los de am- 
plitud, frecuencia y fase, que son todos indeseables 
en la mayoría de las aplicaciones. 

Los amplificadores de audiofrecuencia se pue- 
den utilizar para una gran variedad de propósitos 
y la aplicación específica determina la selección 
de una u otra combinación de circuitos diversos. 
El amplificador de tensión se emplea para aumen- 
tar el nivel de tensión de la señal de entrada y se 
han mostrado una cantidad de métodos de acopla- 
miento. El amplificador de potencia se emplea ge- 
neralmente para excitar un parlante o algún dis- 
positivo similar, mientras que el inversor de fase 
o amplificador parafase ge utiliza para proveer las 
dos señales de entrada desfasadas requeridas por 
el amplificador de potencia push-pull. El seguidor 
catódico se utiliza generalmente como un circuito 
de adaptación de impedancias y se lo emplea tam- 


AMPLIFICADORES BÁSICOS . 


bién para aislar un circuito crítico de los efectos 
de las variaciones de la carga. La sección de audio 
de un receptor típico de comunicaciones militares 
hace uso de muchos de estos circuitos. Existen ge- 
neralmente varias etapas de amplificación de ten- 
sión seguidas de un inversor dé fase y un amplifi- 
cador push-pull. 

Es importante observar que muchos de estos 
circuitos se utilizan también cuando debe amplifi- 
carse información de audiofrecuencia distinta de 
la de comunicaciones. Un ejemplo de este empleo 
se halla en el campo de la radionavegación donde el 
amplificador push-pull se utiliza a menudo como 
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un dispositivo de comparación de fase-amplitud. 

El empleo del bel y el decibel como un medio de 
expresión sencilla de relaciones entre dos niveles 
de potencia o tensión, o menos frecuentemente, de 
relación entre dos niveles de corriente, ha sido 
adoptado extensamente en radio, amplificación de 
sonido y otras ramas de la electrónica. El decibel 
es, con mucho, el término más comúnmente em- 
pleado para expresar la relación logarítmica de 
valores de potencia, tensión y corriente. El dbm, 
que indica “nivel cero de referencia” se emplea 
como base de comparación con respecto a algunas 
normas especificadas en miliwatt. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es la principal diferencia entre un am- 
plificador de tensión y uno de corriente? 


2. ¿Cómo se llama la relación entre la potencia 
de salida y la potencia de continua de placa? 


3. Durante la operación clase A, ¿la válvula am- 
plificadora está al corte en algún momento? 


4. ¿Qué clase de amplificador está polarizado a 
un valor de dos o tres veces mayor que el ne- 
cesario para producir el corte? 


5. ¿Qué clase de operación del amplificador pro- 
duce menos distorsión? ¿Cuál produce más? 


6. ¿Qué tipo de amplificador se debe usar para 
amplificar una frecuencia de 400 ciclos?; ¿400 
Kc/s?; ¿400 Mc/s? 


7. ¿Qué significa el término fidelidad? 


8. ¿En qué se diferencia un amplificador de vi- 
deo de cualquier otro de audio o de radio- 
frecuencia? 


9. En un amplificador acoplado por RC, ¿cuál 
es el factor que determina el límite superior 
de frecuencia? 


10. ¿Cuál es una de las mayores desventajas del 
amplificador de acoplamiento directo? 


11. ¿Cuáles son los tres tipos de distorsión que se 
pueden encontrar en los amplificadores a vál- 
vula? 


12. ¿Cuál es el objeto del capacitor de paso de 
cátodo en los amplificadores a: topolarizados? 


13. Bajo qué condiciones el acoplamiento a trans- 
formador o a impedancia es mejor que el aco- 
plamiento a RC? 


14. ¿Por qué es aconsejable el acoplamiento por 
R-C? 7 


15. Explique la razón de la disminución de la ga- 
nancia en frecuencias altas de un amplifica- 
dor acoplado a R-C. 


16. ¿Por qué el amplificador acoplado a R-C tiene 
respuesta pobre en frecuencias muy bajas? 


17. Explique la razón de la pobre respuesta de 
frecuencia de un amplificador acoplado a im- 
pedancia. 


18. ¿Por qué las armónicas pares de la señal de 
entrada no se presentan en la salida de un 
amplificador push-pull? 


19. ¿En qué consiste la salida de un inversor de 
fase? 


20. ¿Cuál es el objeto del resistor de cátodo sin 
capacitor de paso en el inversor de fase mos- 
trado en D de la figura 3-13? 


21. ¿Cuáles son los dos mayores usos del segui- 
dor catódico? 


22. Defina el bel y el decibel. 


23. Calcule la relación en db entre dos amplifi- 
cadores, uno con 1500 Watt de salida y el otro 
con 15 Watt. 


24. Calcule la relación en db para un amplificador 
de audio que tiene una potencia de salida de 
50 Watt basado sobre el “nivel cero de referen- 
cia” normal 


25. Establezca el valor de impedancia nominal pa- 
ra la escala de db de un volt-ohm-miliamperí- 
metro. 


CAPITULO IV 


Altoparlantes 


4-1 Introducción 


El altoparlante es un dispositivo que convierte la energía eléctrica en energía so- 
nora. Por esta razón, frecuentemente se le denomina transductor electroacústico. Como 
se mencionó anteriormente, los auriculares utilizados con los primeros receptores a cris- 
tal y aún en uso en muchas aplicaciones, son también un tipo de transductor electroacús- 
tico. No obstante, en muchas aplicaciones los auriculares tienen la desventaja obvia 
de que deben mantenerse muy cerca de -los oídos. Con la radio común de uso doméstico, 
por ejemplo, son muy poco convenientes. Para estas aplicaciones se necesita un alto- 
parlante, dado que el transductor debe ser capaz de producir sonido de intensidad suficien- 
te como para que se lo escuche y distinga cómodamente en una habitación de medidas co- 
rrientes. En algunas pocas aplicaciones tales como sistemas de altavoces, las ondas sono- 
ras deben oírse y distinguirse en cualquier lugar de una superficie muy grande, y deben 
ser suficientemente intensas para superar el ruido normal de fondo en lugares tales 
como auditorios y teatros. Se dispone en la actualidad de diversos tipos de altoparlantes 
con características diferentes de diseño para una amplia variedad de aplicaciones. 

En general, un altoparlante debe producir una presión de onda sonora que corres- 
ponda, en todo momento, a la tensión eléctrica aplicada al mismo. Debe tener también 
una respuesta razonablemente uniforme a todas las frecuencias de audio. (Este reque- 
rimiento depende de la aplicación. Por ejemplo, los altoparlantes de un sistema de alta- 
voces instalado en una pista de aviación se utilizan para reproducir información vocali- 
zada, mientras que los que deben operar en la reproducción de música de alta fidelidad 
deben responder adecuadamente en un rango de frecuencia mucho más amplio.) Final- 
mente el altoparlante debe responder correctamente a los aumentos de amplitud de la 
señal eléctrica aplicada. Cuando la señal aumenta, la intensidad de las ondas sonoras 
(o volumen) debe aumentar también y tal incremento debe ser lineal. 

Todos los altoparlantes prácticos tienen una solución de compromiso, siendo a ve- 
ces distinta de lo ideal en uno o más aspectos. Sin embargo, a menudo es posible com- 
pensar la distorsión o falta de linealidad que introduce un altoparlante, mediante la 
distorsión deliberada de la señal que se le aplica o bien utilizando más de un parlante, 
cada uno de ellos de características diferentes. e 

En realidad, el rendimiento con el cual el altoparlante convierte en ondas sonoras 
las señales eléctricas es muy bajo. Prácticamente, todos los altoparlantes tienen un ren- 
dimiento inferior al 10 por ciento, y el de los comunes (tal como los de receptores do- 
mésticos, no alcanza al 5 por ciento). El rendimiento de los mejores parlantes no alcanza 
al 35 por ciento. 
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4-2 AURICULARES 

Antes de estudiar los tipos actuales de altopar- 
lantes será útil considerar la operación básica de 
éstos, en su antecesor: el aurigllar. 

El auricular (o teléfono) enfleado en el traba- 
jo de radio, es un dispositivo similar al del es- 
cucha del teléfono corriente. EMgeneral los auricu- 
lares están formados por dos'téléfonos conecta- 
dos en serie. Cada uno de ellos: está integrado por 
un imán permanente en forma de herradura con 
dos piezas polares, como los que se muestran: en 
A de la figura 4-1, dos bobinas, un diafragma de 


metal vibrátil y una cubierta para el conjunto. 


En B, de la misma figura, se ve un corte trans- 
versal de un teléfono. 


DIAFRAGMA 


A. PEQUEÑO IMÁN FÈN- 
MANENTE CON PIEZAS 
POLARES ADICIONALES 


8. CONJUNTO MOSTRANDO LA 
UBICACIÓN DE LAS BOBINAS 
Y DIAFRAGMA 


Figura 4-1. Construcción de un auricular 


Cuando no circula corriente en las bobinas, arro- 
lladas alrededor de las piezas polares, el campo 
magnético entre los polos mantiene el diafragma 
metálico en la posición indicada por la línea llena. 
Obsérvese que el campo magnético entre los po- 
los tiende a ejercer tensión sobre el diafragma y 
lo separa del plano horizontal normal. Cuando la 
corriente atraviesa las bobinas, genera un flujo 
magnético. Este flujo refuerza o se opone al del 
imán permanente y aumenta o disminuye, de este 
modo, el campo magnético total, dependiendo ello 
de la dirección de la corriente. De este módo, la 
tensión sobre el diafragma aumenta o disminuye. 

Si se aplica una corriente alterna a las bobinas, 
se determina la vibración del diafragma a la fre- 
cuencia de dicha corriente, y sj esa frecuencia está 
en el rango correcto, el diafragma vibrátil produ- 
cirá ondas sonoras audibles. 

Debido a que la corriente generada por los re- 
ceptores de radio es pequeña, las bobinas de los 
buenos teléfonos tienen variog miles de espiras de 
alambre de cobre esmaltado muy fino, con una re- 
sistencia total de 2.000 a 5.000 ohm. Los contactos 
son extremadamente pequeños y se rompen con 


facilidad, por lo que, en la reparación o limpieza 
de los auriculares, deben extremarse los cuidados. 
Además, el diafragma debe manipularse cuidado- 
samente, en razón de que una curvatura o torce- 
dura del mismo, aumentará considerablemente la 
distorsión. 


DIAFRACMA 


BOBINA DEL 
ALAMBRE DE PARLANTE 


CONEXIÓN 


IMÁN 


PERMANENTE 
CONDUCTORES 
i DE LA BOBINA 


CONO DE 
PAPEL 


Figura 4-2. Construcción de un parlante de tipo 
primitivo 


4-3 EL PARLANTE DINAMICO 


El parlante usado más comúnmente en la actua- 
lidad en los receptores de radio y fonógrafos es el 
dinámico (o de bobina móvil). Este tipo de par- 
lante se subdivide en dos clases generales, el de 
imán permanente y el electromagnético, que se 
designan comúnmente con I.P. y E.M. respectiva- 
mente. 3 

En la figura 4-2 se muestra un parlante muy 
primitivo integrado por un cono de papel fijo a 
un diafragma. Este parlante no se comportó muy 
satisfactoriamente; con señales de corriente inten- 
sas aplicadas a la bobina, el diafragma es empuja- 
do contra el imán, dando como resultado un ta- 
bleteo, con la distorsión del sonido que es de su- 
poner. 

El parlante dinámico moderno, que incorpora 
una bobina móvil, supera éste y otros problemas 
que se presentan en esta construcción. (Ver fi- 
gura 4-3.) La bobina móvil es un pequeño arrolla- 
miento bobinado sobre un tubo de bakelita o de 
fibra, y está montado de tal modo que se mueve 
hacia atrás y adelante a lo largo del imán perma- 
nente. El tubo de la bobina móvil está fijo en su 
sitio mediante un material muy flexible y muelle, 
llamado “araña”, que también está aplicada al cono 


_ de papel. Las variaciones de la corriente que pasa 


a través de la bobina móvil producen un campo 
magnético variable que interacciona con el campo 
magnético fijo del imán del parlante. La inter- 
acción de los campos magnéticos determina el mo- 
vimiento de la bobina móvil y del cono al cual 
está fijada, produciendo las ondas sonoras. 
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IMÁN 
PERMANENTE 


Z 


CONO DEL 
PARLANTE 


Figura 4-3. Construcción de un parlante dinámico de 
imán permanente 


FLEXIBLE 


Cuando la corriente fluctuante de placa (señal 
de audio) de la etapa de salida de audio alimenta 
a la bobina móvil a través de un transformador de 
salida, alrededor de la bobina se desarrolla un 
campo magnético variable. Este campo magnético 
variable reacciona con el campo magnético fijo que 
rodea al imán permanente determinando que la 
bobina móvil se mueva atrás y adelante a lo largo 
del imán, dentro de los límites del diseño. El mo- 
vimiento de la bobina móvil es directamente pro- 
porcional a la corriente a través de sus espiras; a 
mayor corriente corresponde un movimiento más 
grande y viceversa. Por la flexibilidad de la araña, 
la bobina móvil se mueve a lo largo del imán mien- 
tras hay corriente de señal, pero retorna a su po- 
sición original cuando ella cesa. 

Puesto que el cono del parlante está conectado 
directamente a la bobina móvil, ambos se mueven 
conjuntamente en concordancia con la señal de 
audio. Este movimiento o vibración causa una per- 
turbación en el aire que producirá ondas sonoras 
relacionadas directamente con las variaciones de 
la señal de audio. Esta es, entonces, la manera en 
que el parlante dinámico de imán permanente con- 
vierte la energía eléctrica de audio en energía 
acústica. 

El diseño básico del parlante electromagnético 
que se muestra en la figura 44 es muy similar, en 
lo que respecta a la bobina móvil, cono y suspen- 
sión de la “araña”, al del I.P. El tipo electromag- 
nético difiere, sin embargo, en que el electroimán 
formado por una bobina del campo integrada por 
un número considerable de espiras de alambre al- 
rededor de un núcleo de hierro dulce, reemplaza 
al imán permanente. 
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NÚCLEO DE 
HIERRO DULCE 


BOBINA A BOBINA CONO DE 
DEL A MÓVIL PAPEL 
CAMPO [es ; 


YY o Y 


Figurá 4-4. Construcción de un parlante dinámico 
electromagnético 


En el parlante electromagnético, a través de la 
bobina del campo pasa una corriente continua. Esta 
corriente a través de la bobina del campo determi- 
na que el núcleo de hierro dulce se magnetice, 
mientras que la corriente variable a través de la 
bobina móvil produce la misma acción con este 
electroimán, que la que produce con el imán per- 
manente del parlante de 1.P., y la energía eléctrica 
de audio se convierte en energía acústica. 

Se notará que el electroimán emplea un núcleo 
de hierro dulce mientras que el imán permanente 
es de metal duro. Del estudio sobre magnetismo bá- 
sico se recordará que el hierro dulce pierde su 
magnetismo tan pronto como se interrumpe la 
corriente de la bobina del campo, mientras que el 
acero duro empleado en el parlante de imán per- 
manente retiene sus propiedades magnéticas por 
un período indefinido. La elección del tipo de imán 
permanente se rige por factores de costo y necesi- 
dades de espacio, puesto que, para características 
comparables de diseño, la diferencia en rendimien- 
to entre ambos tipos es insignificante. El parlante 
electromagnético requiere potencia extra para ac- 
tivar la bobina del campo, mientras que el tipo 
de I.P. requiere únicamente la potencia que se apli- 
ca a la bobina móvil. Este problema se toma en 
consideración, por supuesto, en el diseño de los re- 
ceptores modernos. Los circuitos de ambos tipos de 
parlantes se ilustran en la figura 4-5. En las apli- 
caciones con parlantes electromagnéticos, la bobi- 
na del campo se utiliza como reactor de filtro en el 
sistema de filtrado de la fuente de alimentación. 
En las que utilizan parlantes de imán permanente 
emplean generalmente un resistor en el circuito 
de filtro, aunque se puede agregar un reactor adi- 
cional para mejorar la acción de filtrado. 

Se debe prestar cuidadosa atención al filtrado 
de la fuente de +B en los circuitos que utilizan 
parlantes electromagnéticos, en vista de la posibi- 
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` Figura 4-5. Métodos de conexión de los parlantes electromagnéticos y de imán 
permanente 


lidad de problemas de zumbido de C.A. No obs- 
tante ello, esta manera de alimentar a la bobina 
del campo es comúnmente usada. 

Deben tenerse presentes dos factores en el di- 
seño de los parlantes electromagnéticos. La bobina 
del campo debe ser capaz de cumplir las exigen- 
cias de potencia del receptor y además proveer el 
campo magnético necesario para el rendimiento 
correcto del parlante. En general, la bobina del 
campo se diseña para una disipación aproximada- 
mente igual a la potencia eléctrica de salida del 
receptor. Los factores a considerar son: el número 
de ampere —vuelta en el campo—, lo cual es una 
función del diámetro del alambre y de la corriente 
disponible, y la elevación de temperatura en el 
arrollamiento. El factor temperatura se verifica 
generalmente en operación real. 

Cuando se diseña un parlante dinámico es ne- 
cesario proveer suficiente flujo en el entrehierro, 
pues, en caso contrario, puede magnificarse el efec- 
to de resonancia del cono en baja frecuencia. -En 
algunos casos es aconsejable, sin embargo, un cier- 
to refuerzo en la respuesta de bajas frecuencias lo 
que puede incluirse deliberadamente en el diseño 
del parlante. Un entrehierro pequeño mejorará por 
supuesto la sensibilidad del parlante. Sin embargo, 
existen ciertos límites a la reducción de sus medi- 
das. De otro modo se producen problemas mecáni- 
cos que tienden a introducir distorsión. 

La bobina móvil debe proveer un campo que al 
interactuar con el campo del imán produzca su 
movimiento entre los límites deseados a lo largo 
del imán. Por lo tanto, los requerimientos físicos 
de la bobina móvil determinan que sea pequeña, 


tanto en la medida del alambre como en el tamaño 
total. En razón de que el diámetro de la pieza po- 
lar del imán empleado en los parlantes comunes 
para radio y televisión, es de media a una pulga- 
da, la impedancia de la bobina móvil es general- 
mente de 3,2 ohm. Los parlantes diseñados para 
potencias grandes de salida emplean impedancias 
más altas, pero no obstante, se han utilizado bobi- 
nas móviles de 3,2 ohm en algunos, capaces de 
operar con 12 a 15 Watt. 

La operación real de la bobina móvil, como se 
describió antes, depende de la interacción de su 
campo magnético variable con el campo magnéti- 
co fijo del imán permanente. Esto se ilustra en la 
figura 4-6. Se recordará, de lo estudiado en física 
básica y magnetismo, que polos iguales se rechazan 
y polos opuestos se atraen. Recordemos que la po- 
sición de la bobina móvil está fijada sobre uno de 
los polos del imán permanente como se indica en 
la figura 4-7. Además, sabemos que, aplicando la 
regla de la mano izquierda a la corriente que circu- 
la por la bobina móvil, es posible determinar la 
polaridad del campo magnético formado por di- 
cha corriente. Independientemente de la dirección 
de la corriente en la bobina móvil, hay dos cam- 
pos magnéticos, el del imán del parlante y el pro- 
ducido por la bobina. Si el campo de la bobina 
móvil es tal que su polo norte está en la misma 
dirección que el polo norte del imán, las líneas de 
fuerza magnética tenderán a producir una acción 
de repulsión y tratarán de empujar a la bobina 
móvil completamente hacia afuera del imán, es 
decir, en la dirección hacia adelante a lo largo del 
eje del parlante (Fig. 4-8). 
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Figura 4-6. Operación de la bobina móvil mostrando 
la acción de los campos magnéticos 


Si los polos del imán o de la bobina móvil se in- 
vierten de manera tal que los polos opuestos que- 
den adyacentes, norte a sur, la dirección del movi- 
miento de la bobina será hacia atrás. Esta acción 
se debe a la tendencia de las líneas de fuerza mag- 
néticas, a alinear o centrar sus polos tan estrecha- 
mente como sea posible. El movimiento de la bo- 
bina móvil en cualquier dirección determinará na- 
turalmente el movimiento correspondiente del 
cono, lo cual mueve (o perturba) la masa de aire 
y produce las ondas sonoras resultantes. 

La capacidad del cono de mover la masa de aire 
que lo circunda está en relación con la magnitud de 
la potencia eléctrica aplicada a la bobina móvil y 
determina el rendimiento del parlante. El rendi- 
miento del parlante queda definido entonces, como 
la cantidad de potencia acústica de salida, obte- 
nida de una cantidad dada de señal de audio de 
entrada. Se mide en decibel. 

Para obtener un buen rendimiento, los distintos 
componentes del parlante —el imán, la bobina mó- 
vil y el cono— deben adaptarse correctamente. 
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Figura 4-7. Posiciones relativas de lus campos 
magnéticos fijos y variables 
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Figura 4-8. Alineación de los campos magnéticos para 
producir un Do MaE adelante de la bobina 


El imán y la bobina móvil deben ser de tamaño, 
peso y potencia suficientes para mover la masa 
del cono en proporción correcta con la potencia 
de señal de audio aplicada. Al mismo tiempo, las 
medidas y el peso de la bobina móvil no deben ser 
demasiado grandes, porque puede dar como resul- 
tado la distorsión de la salida acústica. 


Es de mayor importancia el correcto diseño del 
cono para lograr el adecuado balance tonal en lo 
que respecta a fidelidad y rango. En conexión con 
esto debe señalarse que la meta del ingeniero de 
diseños es el balance tonal del parlante con res- 
pecto a todo el sistema de audio. Un altoparlante 
puede tener una excelente respuesta en bajos, pero 
-en razón de su incapacidad para reproducir satis- 
factoriamente los agudos, puede tener un sonido 
marcadamente “hueco” (booming). En otras pa- 
labras, el sonido reproducido puede contener una 
excesiva respuesta en bajos. Por el contrario, un 
parlahte puede tener una excelente respuesta en 
altos pero, en razón de una insuficiente repro- 
ducción de graves, su sonido suena muy agudo o 
chillón (“tinny”). No obstante, si se logra un balan- 
ce entre las magnitudes de las respuestas de bajos 
y altos, aun cuando ambas deban ser limitadas de 
alguna manera, el altoparlante puede proporcio- 
nar un rango total de sonido con la suficiente na- 
turalidad para satisfacer al oído. 


Los factores que afectan la respuesta de frecuen- 
cia del cono son: su tamaño, el material con que se 
fabrica y su forma. El rango de baja frecuencia 
del cono se puede extender mediante el aumento 
de su tamaño, pero ello se traduce en un sacrificio 
de algunas frecuencia en el rango de frecuencias 
altas. 

Fundamentalmente esto se debe al necesario in- 
cremento de la masa de la bobina móvil, lo cual 
tene un efecto directo sobre el rango de alta fre- 
cuencia. Si tomamos otra dirección y disminui- 
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mos el tamaño del cono, la respuesta de las fre- 
cuencias altas se puede aumentar sacrificando la 
respuesta en bajas frecuencias. Es obvio que se 
debe elegir un tamaño del cono que, conjuntamen- 
te con el sistema amplificador y su gabinete, brin- 
de los resultados deseados. 

Una solución parcial es el empleo de dos par- 
lantes, uno pequeño diseñado para cubrir un rango 
específico de frecuencias altas, adecuadamente 
acoplado con uno más grande diseñado para las 
frecuencias bajas. Como se ilustra en la figura 4-9, 
el rango total de frecuencias queda así extendido 
para proveer la respuesta deseada. 


TWEETER (PARLANTE 
PARA LOS AGUDOS] 


WOOFER (PARLANTE 
PARA LOS GRAVES) 


Figura 4-9. Empleo de parlantes de conos grande y 
pequeño, separados para extender la respuesta de 
frecuencia 


Esta disposición, sin embargo, tiene sus limita- 
ciones. En razón del espacio necesario para dos 
parlantes de este tipo, el gabinete donde se insta- 
larán debe ser relativamente grande, lo que es im- 
posible para muchos modelos tipo consola y prác- 
ticamente todos los receptores de mesa. Una ul- 
terior consideración es el costo de los dos parlan- 
tes, comparado con el del receptor en el cual se 
han de instalar, que en algunos casos puede ser 
prohibitivo. 

Las limitaciones de espacio dentro del gabinete 
dieron como resultado el desarrollo del parlante co- 
axil, que consiste en un parlante con un cono de 
pequeña superficie dentro de otro cono de super- 
ficie mayor, montado sobre el mismo eje como se 
ilustra en la figura 4-10. El nombre coaxil signifi- 
ca que sus ejes son coincidentes. En algunos ca- 
sos, a esta disposición de parlante dual se le da 
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Figura 4-10. Construcción de un parlante coaxril 


el nombre de “Woofer-Tweeter”, se trate de dos 
parlantes separados o bien de uno coaxil. El tér- 
mino “Woofer” se aplica al parlante grande y el 
pequeño recibe el nombre de “tweeter*”. El tipo 
y tamaño del modelo de receptor será, con todo, 
el factor determinante del empleo del parlante 
coaxil en razón de los problemas de costo de fa- 
bricación y de espacio que no han quedado ente- 
ramente resueltos con esta disposición. 

En algunos casos se emplea un método distinto 
para el tratamiento del problema del tamaño del 
cono, en particular en los receptores para auto- 
móviles y aparatos de tamaño reducido de mesa 
donde el espacio es crítico, a fin de extender la 
respuesta de frecuencia. Generalmente, en razón 
de las limitaciones de espacio, se emplean parlan- 
tes con una superficie de cono considerablemente 
más pequeña que la que se debería utilizar. Sin 
embargo, mediante el cono de forma ovalada mos- 
trado en la figura 4-11 en lugar del convencional 
de forma circular, se obtiene una mejora. En razón 
de que el parlante pequeño tiene naturalmente una 
respuesta pobre a las frecuencias bajas, el aumen- 
to de la superficie del cono de esta manera mejo- 
ra dicha respuesta, el balance tonal y, en cierto 
grado, también el rendimiento del parlante. 

En este punto deberán considerarse las limita- 
ciones de la señal de entrada al sistema de audio, 
puesto que ellas afectarán directamente las consi- 


* Se llama Tweeter al parlante para agudos y Woofer 
al parlante para graves. (N. del T.) 
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Figura 4-11. Parlante ovalado 


deraciones de diseño de éste y sus componentes, 
incluyendo el parlante. Por ejemplo, la estación 
de radiodifusión de MA * común, con la posible ex- 
cepción de algunas estaciones de “alta fidelidad”, 
están limitadas a un ancho de banda de 10 Kc/s, 
5 a cada lado de la frecuencia portadora para la 
modulación de audio. Las estaciones de “alta fi- 
delidad” son aquellas ubicadas en un lugar de la 
banda de frecuencias de radiodifusión tal, que sus 
bandas laterales puedan extenderse más allá del 
límite de 5 Kc/s autorizado, sin interferirse -con 
transmisiones de estaciones adyacentes. 

La mayoría de las estaciones de radiodifusión 
de MA en los Estados Unidos son del tipo limitado 
a 5 Kc/s de banda lateral y por lo tanto, la señal 
de audio modulante transmitida máxima debe ser 
de 5 Kc/s, o menor. Sin embargo, tal como se ilus- 
tra en la figura 4-12, las estaciones MF * de radio y 
las de televisión, son capaces de transmitir señales 


* MA: modulación de amplitud; MF: modulación de 
frecuencia. (N. del T.) 
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Figura 4-12. Comparación de los limites de modulación 
de audio en MA, MF y Televisión 
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de audio con ur rango de frecuencias considera- 
blemente mayo.. En muchos casos, debido a pro- 
blemas de orden técnico, las estaciones no están 
en condiciones de utilizar sus posibilidades totales 
de modulación de audio. Los programas en cade- 
na o en red pueden sufrir también pérdidas en la 
respuesta de frecuencia debido a las limitaciones 
del equipo de transmisión por cable. 

Estos factores son mencionados solamente para 
señalar las posibles fuentes de pérdidas de res- 
puesta. Por lo tafito, la señal máxima de audio 
que puede recibir generalmente un receptor or- 
dinario de radiodifusión en MA, será de 5 Kc/s o 
menor, supuesto que no incorpora una sección de 


MF o un tocadiscos. 

Otra fuente de señales es el fonógrafo que pue- 
de incorporarse a la unidad. Estas señales pueden 
contener frecuencias hasta el límite superior de 
audición humana. 

Estos son, pues, algunos de los factores que se 
tienen en cuenta en el sistema de audio y conse- 
cuentemente en el tamaño del parlante y su diseño. 


El parlante debe reunir ciertas características 
tales como buena respuesta a transitorios, unifor- 
midad, y efectos insignificantes de distorsión de am- 
plitud y de auto-resonancia. A menudo, cuando se 
presenta alguno de estos inconvenientes en el par- 
lante, también se presentan uno o más de los otros, 
puesto que todos están de alguna manera inter- 
relacionados. 

La respuesta de frecuencia del parlante debe 
ser relativamente uniforme tanto si su rango es 
extendido o limitado, de modo que cada frecuen- 
cia reproducida por el parlante tenga aproximada- 
mente la misma intensidad; de otra manera la na- 
turalidad del sonido reproducido quedará afec- 
tada. La respuesta no uniforme del parlante se 
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Figura 4-13. Efectos de la auto-resonancia sobre la 
curva total de respuesta de parlantes 
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debe principalmente a características de auto-reso- 
nancia (ver figura 4-13). 

Se debe efectuar una compensación para toda 
característica de auto-resonancia pues, en caso con- 
trario, una nota de cierto instrumento musical re- 
producida por el parlante en este punto de reso- 
nancia, puede ser muchos decibeles superior en in- 
tensidad a otras notas más altas o más bajas. Tam- 
bién pueden presentarse armónicas de la frecuen- 


cia de resonancia las que producen un efecto si- 
milar. 


A. TREN DE TONOS 


B. PARLANTE CON BUENA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


C. PARLANTE CON MALA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


D. PARLANTE CON MALA RESPUESTA A TRANSITORIOS 


Figura 4-14. Comparación de respuesta a transitorios 
buena y mala con un tren de tonos aplicado al parlante 


Del mismo modo, el parlante debe tener buene 
respuesta a transitorios o la naturalidad del so- 
nido reproducido será afectada. Para entender 
mejor esta característica, emplearemos una señal 
de audio de una frecuencia dada y aplicaremos 
por breve lapso este tono al parlante. En la figu- 
ra 4-14 se ilustra además de la pequeña duración 
del tono, la salida resultante de audio reproducida 
por parlantes que tienen respuestas buena y mala 
a transitorios. Nótese las reverberaciones de la 
onda antes y después del impacto del tono en la 
parte C de la figura. 

Las reverberaciones anteriores son causadas 
por un tono anterior. Un parlante-que exhibe es- 
tas características puede causar que un instrumen- 
to orquestal tal como el tambor, suene en forma 
semejante a un ruido de fondo y, si la situación es 
extrema, hacer que los reverberaciones se super- 
pongan con las señales de audio que siguen, causan- 
do una cosiderable distorsión. En otras palabras, 
la claridad del sonido se distorsiona debido a im- 
perfecciones mecánicas del cono del parlante. Ello 


ocurre cuando el cono, en razón de su masa, ma- 
terial o diseño, no amortigua inmediatamente su 
movimiento cuando la corriente de la señal de 
audio aplicada a la bobina móvil se interrumpe. 
Así, el movimiento vibratorio del cono continúa 
hasta que otras fuerzas lo amortiguan y suavi- 
zan. La “araña” ayuda a amortiguar y suavizar 
en cierto grado estas vibraciones. Ella, como se 
mencionó al principio, es en realidad una suspen- 
sión interior cuyo objeto es fijar la posición de la 
bobina móvil con respecto al imán del parlante. 
Una suspensión interior correctamente diseñada 
evita los movimientos laterales de la bobina móvil 
contra el imán, pero permite su libre desplazamien- 
to, hacia atrás y adelante sobre éste, retornándola 
a su posición original cuando cesa la corriente que 
la atraviesa. 

Una respuesta pobre a transitorios puede deber- 
se a otros efectos diferentes. El cono del parlante 
puede resistir el movimiento natural estimulado 
por la corriente de la señal de audio que circula 
por la bobina móvil, de manera que no comienza 
a moverse tan pronto como se aplica dicha corrien- 
te, como se observa en D de la figura 4-14. Nótese 
cómo la parte inicial del tren de tono se suprime 
y reconstruye gradualmente. Al sonido resultante 
le Yaltan ondulaciones y es muy posible que, para 
intensidades bajas de señal de audio, se pierda por 
completo. Se observa muy a menudo que un par- 
lante con una respuesta pobre a transitorios, tam- 
bién tiene una falta de uniformidad de respuesta, 
que es otra indicación de la interrelación de estas 
características indeseables. 

La distorsión de amplitud puede presentarse de- 
bido a las características de diseño del material 
del cono, su masa, y el diseño general del par- 
lante. 

Para entender qué es la distorsión de amplitud, 
apliquemos una señal de audio a un parlante que 
exhiba tal distorsión. El movimiento del cono está 
generado proporcionalmente a la señal de audio 
aplicada a la bobina móvil y, consecuentemente, se 
mueve una fracción de centímetro proporcional a 
cada volt de señal dentro de ciertos límites. Por 
ejemplo, supongamos que el cono del parlante se 
debe mover 0,7 cm (1/32 pulgada) cuando se apli- 
ca una señal de audio de 1 volt a la bobina móvil. 
Cuando se aplica 2 volt, el cono se debe mover 1,4 
cm y con 3 volt de señal debe esperarse un mo- 
vimiento de 2,8 cm. Sin embargo, debido a las ca- 
racterísticas del cono, el movimiento puede ser de 
menos de 2,8 cm con los 3 volt. Aún más, puesto 
que el movimiento del cono es más amplio en las 
frecuencias bajas, esta distorsión es más pronun- 


ciada en ellas que en el rango de frecuencias me- 
dias o altas. 
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El movimiento del cono varía a lo largo de todo 
el rango de frecuencias. En las frecuencias bajas, 
el cono entero actúa como una sola unidad (todas 
sus partes se mueven al unísono) y su acción es, 
de este modo, parecida a la de un pistón. No obs- 
tante, a medida que aumenta la frecuencia, el mo- 
vimiento del cono se seccionaliza, con la mayor 
actividad localizada alrededor del vértice. Por lo 
tanto, deben tomarse precauciones en la elección 
del material adecuado para la porción que. corres- 
ponde al vértice del cono, en su forma, y en la cu- 
bierta contra la suciedad, para conseguir la res- 
puesta deseada en las altas frecuencias. 

En los párrafos precedentes se han considerado 
los problemas mayores que se encuentran para el 
diseño de parlantes. Como se ha expresado antes, 
la elección adecuada de la bobina y del imán es 
importante para el diseño y también para la re- 
ducción de las características indeseables. 


También se utilizan varios métodos para el di- 
seño del cono que ayudan a superar estos proble- 
mas. En él se pueden efectuar algunas alteraciones 
para superar los problemas del balance tonal, 
uniformidad de respuesta, características de auto- 
resonancia, respuesta a transitorios, distorsión de 
amplitud y rendimiento. Puesto que el movimiento 
del cono varía para las distintas frecuencias, el ma- 
terial que se emplea en su fabricación se puede 
cambiar ya sea para acentuar o suprimir una fre- 
cuencia o frecuencias específicas. El material se- 
leccionado puede ser duro o blando, fibra o papel, 
y su grosor, que afecta a su masa, puede variarse. 

En algunos casos se pueden emplear combinacio- 
nes de materiales duros y blandos para la cons- 
trucción del cono. El material duro o rígido se uti- 
liza en la sección central del cono, mientras 
que el material flexible o blando se emplea para la 
porción exterior. El objeto de emplear dos materia- 
les de distinta rigidez es el de reducir o eliminar 
los efectos de resonancia del cono. 

Un método muy efectivo y ampliamente usado 
para mejorar la uniformidad de respuesta que 
contribuye, por supuesto, a reducir los efectos de 
resonancia, es el de corrugar o plegar el material 
del cono en lugares específicos como se indica en 
la figura 4-15. Estas corrugaciones sirven para in- 
terrumpir el efecto de la onda resonante que se 
puede presentar debido a la masa del cono o a la 
rigidez de su material. La profundidad o ángulo 
entre los lados del cono, afecta en cierta medida 
su rigidez y, a su vez, el rendimiénto y respuesta 
del mismo. En consecuencia la profundidad debe 
estar en proporción al tamaño del parlante. 
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Figura 4-15. Corrugaciones del cono del parlante para 
mejorar la uniformidad de la respuesta de frecuencia 


4-4 El PARLANTE ELECTROSTÁTICO 


En algunos equipos de alta fidelidad, se utiliza 
un nuevo tipo de parlante para agudos o “tweeter”. 
Se le conoce como parlante electrostático y su cons- 
trucción es semejante a la del capacitor. Conse- 
cuentemente, en algunos casos se le conoce como 
parlante capacitor. El rango de altas frecuencias 
de este parlante es extraordinario y se extiende 
considerablemente por encima de las anteriores 
limitaciones de la mayoría de los sistemas de alta 
fidelidad. 

Como ya se mencionó, su construcción no difiere 
mucho de la de los capacitores, puesto que consiste 
en dos placas metálicas separadas por una película 
aislante muy delgada que actúa como dieléctrico. 
Una placa se construye de aluminio rígido de for- 
ma semicircular. Sin embargo, la superficie no es 
lisa, sino formada por pequeños segmentos planos, 
mientras que toda la superficie está perforada. Es- 
tas perforaciones evitan presiones sobre el dia- 
fragma que pueden resultar del movimiento vibra- 
torio de la placa frontal, lo cual puede introducir 
problemas de distorsión mecánica. 

La placa frontal consiste en un depósito de vapor 
de oro puro sobre una película plástica de polies- 
tirene que constituye el dieléctrico. Las caracte- 
rísticas de la película plástica son tales que no se 
encoge ni se estira y casi no tiene masa. Está fijada 
a través de la placa rígida segmentada, y sujeta 
en su lugar mediante una varilla de metal que hace 
de muelle, ubicada detrás de la placa rígida. 

El resultado de esta construcción mecánica es 
equivalente al de muchos “tweeters” dispuestos en 
forma de semicírculo, proveyendo de este modo 
una distribución espacial del sonido de casi 180° 

Debido a la escasa masa del material del diafrag- 
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ma, o sea el vapor de oro depositado sobre la pe- 
lícula plástica, la respuesta a transitorios es ex- 
celente. El rango de frecuencias de este parlante 
se extiende hacia arriba desde una frecuencia de 
aproximadamente 7.000 ciclos. En consecuencia, 
cuando se lo incorpora a un sistema de alta fide- 
lidad, el rango de frecuencias altas alcanza a más 
de 20.000 ciclos. 

La operación real del parlante la efectúa la fuer- 
za del campo electrostático variable. A las placas 
del parlante se aplica una tensión de polarización 
para establecer entre ellas una carga electrostática. 
Debe recordarse que cuando se aplica una tensión 
continua a las placas de un capacitor, una placa 
toma una carga positiva mientras que la otra se 
carga negativamente, dependiendo ello de la di- 
rección de la corriente. Las cargas ejercen una ten- 
sión entre ambas placas de modo que se extraen en- 
tre sí (figura 4-16). 


Figura 4-16. Fuerza entre dos placas de un capacitor, 
Ñ con cargas opuestas 


La tensión de polarización para el parlante se 
obtiene de la placa de una de las válvulas de la 
etapa de salida de audio conectada en push-pull. 
Esta tensión pasa a través de un resistor de valor 
elevado (R: en la figura 4-17) hasta el terminal 
del parlante fijo en el diafragma. La armadura rí- 
gida se conecta a tierra y, puesta que existe una 
capacidad entre las dos placas, ellas forman un 
capacitor. El resistor y la capacidad del parlante 
forman una red de integración que filtra las fluc- 
tuaciones de la tensión de placa, determinando que 
ella aparezca como un valor constante de tensión 
continua. Esta tensión de polarización establece 
la fuerza o tensión requerida entre los dos elemen- 
tos del parlante, de manera que un cambio en el 
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campo electrostático determinará el movimiento 
del diafragma hacia atrás y adelante. 

Se necesita entonces una tensión de audio que 
variará la carga electrostática entre las dos placas 
en proporción directa a las frecuencias que se quie- 
re reproducir. Esta tensión se obtiene de la mis- 
ma placa de la válvula de salida de audio que 
suministra la tensión de polarización, y se aplica 
a través de una red de resistencia, inductancia y 
capacidad, al terminal del diafragma del parlante 
junto con la tensión de polarización. La red R.L.C. 
forma un filtro pasa-altos que deja pasar única- 
mente aquellas frecuencias superiores a los 7.000 
ciclos aproximadamente. El objeto de este filtro 


PARLANTE 
ELECTROSTÁTICO 


== 


SALIDA 
DE AUDIO 


Figura 4-17. Parlante electrostático y circuito asociado 


es el de eliminar las frecuencias inferiores a los 
7.000 c/s porque éstas, debido al diseño del parlan- 
te, no serán reproducidas fielmente. 

Como la tensión variable de audio se inyecta al 
parlante, que ya tiene aplicada la tensión de pola- 
rización (ver figura 4-18), la intensidad de la fuer- 
za electrostática entre las dos placas varía también 
en proporción directa con los cambios en la señal 
de audio. Esto, a su vez, determina una atracción 
mayor o menor entre los dos elementos y en con- 
secuencia la placa móvil (diafragma), se pone en 
movimiento reproduciendo vibraciones audibles de 
la energía eléctrica de modulación aplicada al par- 
lante. Las frecuencias por debajo de los 7.000 c/s 
se operan convenientemente con el parlante de ba- 
jos o “woofer” que ya ha sido considerado. El 
parlante electrostático se monta en una abertura 
en el frente del gabinete para aprovechar plena- 
mente sus características de distribución espacial. 
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Figura 4-18. Tensiones de polarización y de modulación 
(audio) aplicadas a un parlante electrostático 


4-5 DISEÑO DEL GABINETE DEL PARLANTE 


El diseño del gabinete en el cual se instalará el 
altoparlante, es de la misma importancia que el 
proyecto total del sistema audio-parlantes. El ga- 
binete se puede diseñar para contribuir a eliminar 
ciertas características indeseables del sistema de 
parlantes que, por diversas razones, no pueden con- 
trolarse completamente mediante la concepción 
básica de aquéllos. Sin embargo, más frecuénte- 
mente el gabinete se proyecta para reforzar y ayu- 
dar las características deseables del parlante me- 
jorando así la respuesta total del sistema. El ga- 
binete se considera generalmente como una guía 
o regulador al que llamamos “baffle”. Una de las 
características de los altoparlantes es que el sonido 
que procede de la parte posterior del cono está 
180% desfasado con respecto al que emana hacia 
adelante, lo que da como resultado la anulación 
que se ilustra en la figura 4-19. Este efecto es más 
pronunciado en las frecuencias bajas debido a sus 
longitudes de onda más largas. La longitud del tra- 
yecto sonoro o trayecto en el aire de las ondas es 
también importante, debido a que un trayecto en 
el aire de las ondas frontales y posterior más corto 
para recorrer, determinará una anulación mayor. 
Tal es la situación para cualquier parlante sin nin- 
guna clase de “baffle”. 

Si la longitud del trayecto en el aire del frente 
hacia atrás del parlante se aumenta, el efecto de 
anulación disminuye. El método más simple para 
efectuar esto es, por supuesto, el de aumentar la 
superficie del bastidor del parlante arriba, abajo, 
y a los lados, o bien, el de montarlo sobre un ta- 
blero plano. Un “baffle” plano de este tipo, sin em- 
bargo, debe ser de gran tamaño a fin de que cum- 
pla satisfactoriamente este propósito. 

El problema, por lo tanto, es el de reducir el ta- 
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maño del “baffle”, pero lograr al mismo tiempo los 
resultados deseados. Un método de reducir el ta- 
maño es el de plegar hacia atrás los bordes de modo 
de formar una caja con un extremo abierto. En 
realidad, esta forma de diseño se puede considerar 
como una cámara resonante de extremo abierto. 
La resonancia de un “baffle” o gabinete con esta 
concepción determina un aumento agudo de la res- 
puesta. La frecuencia en la que esto ocurre, de- 
pende de la construcción del gabinete y está gene- 
ralmente en el rango de frecuencias bajas. Ello 
causa un efecto de “hueco” en el sonido reprodu- 
cido y por supuesto, una indeseable falta de natu- 
ralidad. En la figura 4-20 se ilustra la transición 
del “baffle” plano al tipo de gabinete de extremo 
abierto. Este gabinete se emplea muy frecuente- 
mente debido a la facilidad de su construcción. 


CAÍDA DE LA RESPUESTA 


RESPUESTA DEL DEBIDA A LA ANULACIÓN; 


GABINETE DEL PARLANTE DE FRECUENCIAS DESFA- 
; 4 SADAS 180” 


BAJA e———— RANGO DE FRECUENCIAS ——— ALTA 


Figura 4-19. Efecto de anulación de frecuencias, cuando 

los sonidos de la porción posterior del gabinete del 

parlante están 180” desfasados con los de la porción 
frontal del mismo 


El efecto de resonancia se puede reducir median- 
te el diseño del parlante. La ubicación de éste a un 
costado o fuera del eje central del gabinete se em- 
plea con frecuencia como uha manera de reducir 
aún más el efecto de anulación. 

Colocando una tapa trasera al gahinete del tipo 
de extremo abierto se reducirá por completo toda 
la radiación posterior del parlante y se evitará 
cualquier anulación con las ondas de sonido fron- 
tales. Esto se conoce con el nombre de “baffle in- 
finito”. Una característica indeseable de este tipo 
de gabinete es que el efecto de resonancia ocurre 
en una frecuencia más alta. Además, generalmen- 
te se degradan las frecuencias por debajo del pun- 
to de resonancia. En un gabinete de este tipo el 
efecto indeseable de resonancia, sin embargo, se 
toma en consideración mediante la utilización de 
un parlante que lo compense. En el “baffle infini- 


to” se emplea también el almohadillado acústico 
de las paredes interiores.* 


* Como revestimiento acústico puede usarse lana de 
vidrio. (N. del T.) E 
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Figura 4-20. Plegado del “baffle” cerrado 


Ciertos tipos de gabinetes se proyectan de modo 
que en las frecuencias bajas, las ondas posteriores 
del parlante se utilizan para aumentar las ondas 
frontales, como el reflector de bajos que se mues- 
tra en la figura 4-21. En el gabinete reflector de 
bajos, las ondas posteriores de frecuencias bajas 
se invierten en fase y entonces se suman en fase 
con las ondas frontales. Esta disposición aumenta 
efectivamente el rendimiento del parlante en esas 
frecuencias. Un gabinete así, debe ser planeado con 
cuidado para adaptar el parlante de modo que fun- 
cione correctamente. Un sistema bien diseñado de 
parlante y reflector de bajos, proporciona respuesta 
relativamente plana y extendida en bajas frecuen- 
cias. Existe algo de distorsión en el rango de las 
frecuencias medias. Ello puede generalmente corre- 
girse mediante el empleo correcto del material ab- 
sorbente o amortiguador de sonido. 
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“Baffle” cerrado reflector de bajos 


chas variantes de este tipo de gabi- 
e la onda posterior del T E 
invi se emplea para reforzar la onda 
A ae os E el gabinete de laberinto 
(fig. 4-22) que contiene un tubo resonante made 
longitud es de un cuarto de longitud de onda r 
la frecuencia de resonancia del parlante. Funda- 
mentalmente, el tubo de cuarto de onda, que en 
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este diseño está plegado a fin de ahorrar espacio, 
presenta una impedancia elevada en la parte pos- 
terior del parlante, a su frecuencia de resonancia 
y una baja impedancia al sonido en la parte abierta 
o ventana del gabinete. Por lo tanto se amorti- 
gua la frecuencia de resonancia. Sin embargo, la 
respuesta se aumenta en una frecuencia doble de 
la de resonancia dado que el tubo es efectivamen- 
te de media onda para ésta, determinando una in- 
versión de fase del sonido en su extremo abierto, 
que tiende a sumarse con la onda frontal del par- 
lante. El revestimiento acústico o absorbente del 
sonido aplicado al tubo, suprime cualquier efecto 
de resonancia en las frecuencias altas. 


CUBIERTA 
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ONDA SONORA 
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VISTA DE COSTADO . 


Figura 4-22. Construcción de un gabinete de laberinto 


Otro tipo de “baffle” es el de bocina plegada 
mostrado en la figura 4-23. En esta disposición, el 
sonido se irradia desde el frente del parlante mien- 
tras que las bajas frecuencias lo hacen por el dis- 
positivo en forma de bocina del gabinete. En reali- 
dad, el agregado de una bocina al parlante aumen- 
ta su rendimiento o capacidad para mover la masa 
de aire en las frecuencias bajas. Se pueden encon- 
trar variaciones de esta disposición en las cuales 
se ha alterado la forma general o el diseño de la 
bocina. Sin embargo, los párrafos precedentes ver- 
san sobre los tipos fundamentales de gabinetes y 
“baffles”, 

En resumen, el objeto fundamental de un “baffle” 
es el de reducir o eliminar la anulación de las on- 
das sonoras que se produce por su relación fuera 
de fase detrás y delante del parlante. El “baffle” 
puede, no obstante, diseñarse para un objetivo ul- 
terior de extensión y acoplamiento de la respuesta 
de frecuencia, mejorando así la respuesta total, lo 

cual es importante para el balance tonal del sis- 
tema. 
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PARLANTE 
VISTA DE ARRIBA 


Figura 4-23. “Baffle” tipo bocina plegada 


4-6 RESUMEN 


El altoparlante y su gabinete convierten las ten- 
siones y corrientes eléctricas del amplificador de 
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audio en ondas sonoras audibles. Existen muchos 
tipos distintos de parlantes y gabinetes, cada uno 
de ellos con características propias, las cuales de- 
terminan su elección para aplicaciones específicas. 
En aquellas tales como receptores domésticos, de- 
be adoptarse un compromiso entre respuesta uni- 
forme sobre un rango amplio de frecuencias y las 
medidas y el peso que se requieren generalmente. 
En equipos de alta fidelidad, el equipo debe cumplir 


` como requerimiento fundamental una respuesta 


uniforme sobre un amplio rango de frecuencia, sien- 
do los tamaños y pesos de orden secundario. En 
aplicaciones tales como sistemas de altavoces para 
auditorios, el altoparlante debe ser capaz de entre- 
gar. un gran volumen de sonido con una fidelidad 
razonable en el rango de frecuencias de la voz de 
aproximadamente 100 a 4.000 c/s (comparado con 
el rango de audiofrecuencia de 20 a 20.000 c/s). 


CUESTIONARIO 


1. Explique el funcionamiento del auricular. 
2. ¿Qué es un altoparlante? 
3. ¿Cuál es la función de cada uno de ellos? 


4. Explique qué es lo que determina que se mue- 
va la bobina móvil de un parlante dinámico. 


5. Nombre dos tipos de parlantes dinámicos y 
describa las diferencias entre ellos. 


6. ¿Por qué se utilizan dos o más parlantes en 
los sistemas de alta fidelidad y cuál es la fun- 
ción de cada uno? 


7. ¿Cuál es el principio de operación del parlan- 
te electrostático? 


8. ¿Por qué es aconsejable algún tipo de gabinete? 


9. Describa el principio de operación del gabinete 
de laberinto, 


10. ¿Qué es el gabinete reflector de bajos y por 
qué es necesario un revestimiento acústico? 


CAPITULO V 


Micrófonos y 
Fonocaptores 


5-1 Introducción 


A fin de poder transmitir los sonidos de la voz o música por radio, es necesario 
que las ondas sonoras sean convertidas en ondas eléctricas. Estas ondas eléctricas de au- 
dio son entonces superpuestas a la señal de radiofrecuencia que se propaga a través 
del espacio. 

La conversión de las ondas sonoras en ondas eléctricas (o viceversa), requiere el 
empleo de un dispositivo conocido como transductor electroacústico. Una forma de es- 
tos transductores, el altoparlante, que generalmente convierte las ondas eléctricas en on- 
das sonoras, ha sido estudiado previamente. El micrófono es otro tipo de transductor 
electroacústico y se utiliza para convertir ondas sonoras en ondas eléctricas. Por ello es, 
fundamentalmente, la inversa del altoparlante. En muchos casos, el micrófono y el alto- 
parlante son en realidad el mismo dispositivo. Por ejemplo, en muchos sistemas intercomu- 
nicadores para el hogar y oficinas, el botón “apretar para hablar” convierte el altoparlan- 
te en micrófono por la simple conmutación de las conexiones de ciertos componentes del 
circuito. En muchos casos, no obstante, el micrófono ha sido diseñado especialmente para 
realizar su función de convertir ondas sonoras en ondas eléctricas y no funcionará como 
altoparlante en forma adecuada. : 

Aunque existen muchos tipos de mirólonos; prácticamente todos ellos tienen ciertas 
características comunes. Deben ser capaces de convertir energía sonora en energía eléc- 
trica en forma eficaz, a fin de proveer la mayor cantidad posible de señal eléctrica para 
una intensidad de sonido dada. En general, deben tener una respuesta de frecuencia tan 
amplia como sea posible y convertir una frecuencia dada de sonido, en una señal eléc- 
trica de igual frecuencia, a fin de reproducir con fidelidad los sonidos reales. Finalmente, 
la respuesta del micrófono a las variaciones de energía sonora debe ser lineal, esto es, si 
se duplica la energía contenida en la onda sonora, deberá duplicarse la energía contenida 
en la señal eléctrica generada. 

Otras características particulares del micrófono dependen de su aplicación específica. 
Por ejemplo, el micrófono diseñado para la grabación de música debe poseer una elevada 
sensibilidad sobre un amplio rango de frecuencias, debido a que la reproducción correcta 
exige que hasta los sonidos más leves producidos a distancias comparativamente grandes 
sean convertidos en ondas eléctricas. Por otro lado, el micrófono que se diseña para utili- 
zar en una aeronave, donde el nivel de ruido de fondo es normalmente elevado, debe ser 
relativamente poco sensible y responder únicamente a sonidos de gran intensidad, tales 
como los de la voz pronunciada sobre el micrófono colocado a muy escasos centimetros 
de la boca. 
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La directividad, o capacidad para captar sonidos 
de diversas direcciones, depende también de cada 
aplicación en particular. Un micrófono que se uti- 
liza para captar la música de una orquesta en un 
salón, por ejemplo, debería idealmente ser omni- 
direccional (capaz de captar los sonidos desde to- 
das las direcciones con igual intensidad) porque 
gran parte del efecto lo crean las cualidades acús- 
ticas del ambiente por sí mismo. Por el contrario, 
el micrófono que emplea el locutor en un audito- 
rium debe ser altamente direccional a efectos de 
minimizar ruidos de fondo indeseables. 


5-2 MICRÓFONOS DE CARBÓN 


Existe un cierto número de tipos diferentes de 
micrófonos, cada uno de ellos con características 
distintas. Quiza de todos ellos, el más común sea 
el micrófono de carbón de botón simple, que se 
encuentra en los teléfonos corrientes. Aunque el 
micrófono de carbón np posee las características 
de reproducción más aconsejables, es barato, rús- 
tico y muy seguro. Estas características son im- 
vortantes en el teléfono, utilizado generalmente 
Dor personas poco acostumbradas a manipular ins- 
trumentos sensibles. El micrófono de carbón de 
botón simple ilustredo en A de la figura 5-1, opera 
sobre el principio de la variación de la resistencia 
entre los gránulos de carbón pulverizado, mediante 
la variación de la presión y distancia entre ellos. 
Las ondas sonoras chocan contra un diafragma me- 
tálico haciendo que vibre. La aguja metálica fija 
en el centro del diafragma y el botón, también mc- 
tálico, fijo a la aguja, vibran en concordancia con 
el movimiento de éste. Al vibrar, el botón obliga 
alternativamente a los gránulos a juntarse y se- 
pararse entre sí. Cuando se comprimen la resis: 
tencia eléctrica disminuye, y cuando se separan, 
la resistencia eléctrica aumenta. Si esta resisten- 
cia variable se conecta a una batería u otra fuente 
de C.C., la corriente del circuito variará a la in- 
versa, esto es, disminuirá cuando aumenta la re- 
sistencia y aumentará en el caso opuesto. Así, las 
ondas sonoras se convierten en un movimiento me: 
cánico por el diafragma, el movimiento se transfor- 
ma en una resistencia variable por los efectos de 
la presión sobre los rránulos de carbón, y ésta en 
una corriente variable por la conexión a una fuente 
de C.C. 

A fin de hacer útil esta variación de corriente, 
se conecta el primario de un transformador en se- 
rie con los gránulos de carbón y la fuente de C.C. 
Las variaciones de corriente inducen variaciones 
de tensión en el secundario del transformador que 
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se acopla, como se indica en B de la figura 5-1, a * 
la reja de un amplificador de audio. 

La salida eléctrica del micrófono de carbón es 
comparativamente grande (alrededor de 0,1 a 0,3 
volt sobre 50 a 75 ohm en el primario del trans- 
formador), y puede aumentarse empleando un 
transformador elevador. Sin embargo, la respues- 
ta de frecuencia es pobre. La respuesta del micró- 
fono telefónico es lo suficientemente ancha como 
para una reproducción razonablemente buena de 
las ondas sonoras en la banda de frecuencias de la 
voz (entre 100 y 4.000 c/s), pero es demasiado li- 
mitada para la buena reproducción de la música. 
La respuesta de frecuencia se puede aumentar ha- 
ciendo el diafragma más liviano y ajustándolo más 
fuertemente, pero a cambio de una sensibilidad re- 
ducida. 
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Figura 5-1. Micrófono de carbón de botón simple 


El micrófono de carbón de doble botón mostrado 
en A de la figura 5-2, es una variación del de botón 
único. Funciona de manera análoga al ampli- 


ficador push-pull. Los botones están colocados so- 


bre lados opuestos del diafragma y, cuando éste 
vibra, el aumento de la presión sobre los gránulos 
de un lado se acompaña por disminución de la 
presión sobre el lado -"""scto. En este caso el trans- 
formador debe tener un arrollamiento primario con 
derivación central, como se indica en B de la fi- 
gura 5-2. Un aumento en la corriente en una sec- 
ción del primario (determinado por la disminu- 
ción de la resistencia de los gránulos de carbón), 
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Figura 5-2. Micrófono de carbón de botón doble 


está acompañado por una disminución de la co- 
rriente en la sección opuesta (causada por el au- 
mento de la resistencia de los gránulos) resultan- 
do así un funcionamiento push-pull. Aunque el 
micrófono de doble botón es menos sensible que el 
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Figura 5-3. Micrófono electrostático (a condensador) 
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de botón simple, la respuesta de frecuencia es 
mejor y a la salida presenta menos distorsión, 
porque las armónicas pares se cancelan por la ac- 
ción del push-pull. 

Como se mencionó anteriormente, el micrófono 
de carbón se utiliza en teléfonos. También se lo 
encuentra a menudo en aviación y otras aplicacio- 
nes donde la rusticidad y seguridad son los reque- 
rimientos principales. La desventaja es la pobre 
respuesta de frecuencia, como ya se mencionó, 
Además este micrófono puede fácilmente presentar 
inconvenientes por apelmazamiento, en el cual los 
gránulos de carbón tienden a adherirse entre sí, 
inconvenientes que reducen la sensibilidad y ade- 
más porque las corrientes elevadas producirán ar- 
cos minúsculos entre los gránulos, generándose de 
éste modo un valor importante de ruido micro- 
fónico. 


Micrófono electrostático (a condensador) 


En contraste con el de carbón, el micrófono elec- 
trostático tiene excelente respuesta de frecuencia 
y da una reproducción de alta calidad de la voz y 
música. También en contraste, éste es un instru- 
niento extremadamente delicado que puede dañar- 
se fácilmente por golpes mecánicos u ondas sono- 
ras de intensidad muy elevada. 

El micrófono electrostático consiste en una pla- 
ca metálica gruesa con un diafragma muy delgado, 
también de metal, fijos, muy cercanos entre sí, co- 
mo se muestra en A de la figura 5-3. En general, 
la distancia entre las dos placas es del orden de 
los 25 centésimos de milímetro y la delgadez del 
diafragma está también en ese orden. La separa- 
ción en los bordes está asegurada mediante un 
aislador en forma de anillo, que evita además la 
acumulación de suciedad o humedad entre las 
placas. 

Para su empleo se conecta a una fuente de alta 
tensión, como se indica en B de la figura 5-3, lo 
que determina que la placa posterior y el diafrag 
ma actúen como un condensador. Las ondas sono- 
ras hacen que el diafragma se mueva, variando la 
distancia entre éste y la placa posterior. Estos 
cambios en el espaciamiento determinan cambios 
en la capacitancia, y si se conecta el micrófono en 
la forma indicada en B de la figura 5-3, estas va- 
riaciones de capacitancia producen variaciones de 
corriente a través del resistor R. Éstas se aplican 
mediante un capacitor de acoplamiento de gran ca- 
pacitancia C, a la reja del amplificador de audio. 

El micrófono electrostático tiene una respuesta 
de frecuencia amplia, pero muy baja sensibilidad. 
Dado que los conductores largos aumentan la ca- 
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pacitancia total, el amplificador debe ubicarse cer- 
ca del micrófono para obtener la sensibilidad má- 
xima, necesitándose más etapas de amplificación 
que con el micrófono de carbón. En razón de su 
alta calidad de reproducción se lo utiliza en traba- 
jos de laboratorio y en la grabación de sonidos de 
alta fidelidad. 


Micrófonos de cristal o piezocléctricos 


Un tercer tipo de micrófono, el de cristal, hace 
uso del efecto piezoeléctrico. A modo de repaso, 
recordemos que ciertos tipos de estructuras crista- 
linas, tales como el cuarzo y las sales de Rochelle, 
generan un potencial eléctrico cuando se las defor- 
ma mecánicamente. La magnitud y polaridad del 
potencial eléctrico de un cristal depende de la 
magnitud y dirección de la presión mecánica, res- 
pectivamente, y el micrófono de cristal aprovecha 
este potencial. 

La base del micrófono de cristal és un par de 
tabletas de cristal con hojas de estaño aseguradas 
a cada lado. Ellas están sujetas una a la otra co- 
mo se muestra en la figura 5-4 (A); y con los cris- 
tales adecuados se forma lo que se conoce como un 
cristal piezoeléctrico. El cristal piezoeléctrico es, 
fundamentalmente, la unión de dos cristales en 
serie. Si los cristales están cortados correctamen- 
te, los potenciales tendrán la misma polaridad y 
darán el doble de la salida de un cristal único. 
En B de la figura 5-4 se muestran dos cristales pie- 
zoeléctricos montados en serie con una leve mem- 
brana que excluye la suciedad y la humedad. En 
este tipo, los cristales están sujetos a lo largo de 
dos bordes y las ondas sonoras los hacen vibrar 
como se ilustra en línea punteada en la figura. La 
deformación mecánica genera un potencial eléctri- 
co. Para generar un potencial utilizable se emplea 
un número de estas unidades dispuestas en serie- 
paralelo. Este tipo de micrófono da una respuesta 
de frecuencia excelente, es rústico y seguro y no 
necesita energía externa. La frecuencia natural de 
resonancia de los cristales se puede ajustar hacién- 
dolos suficientemente pequeños para que esté muy 
por encima del rango de audio. En consecuencia, 
se los encuentra frecuentemente en estudios de 
sonido, y está desplazando en muchos casos al de 
carbón. Desde que puede fabricarse en tamaños ex- 
tremadamente pequeños, el micrófono de cristal es 
el que se utiliza generalmente en transmisiones de 
radio del tipo “conferencia ante auditorium”. Tam- 
bién es aconsejable en estas aplicaciones por sus 

características de directividad. (Un micrófono de 
cristal de pequeño tamaño es casi omnidireccional.) 

También se lo puede construir como se indica en 
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Figura 5-4. Micrófono de cristal 


C en la figura 5-4. En este tipo de construcción el 
cristal piezoeléctrico está fijo por tres esquinas y 
la cuarta se aplica a una aguja. Ésta está fija al 
diafragma, acoplando mecánicamente su vibración 
al cristal. Este tipo de micrófono tiene una salida 
superior a la de los anteriormente estudiados por- 
que el diafragma intercepta una superficie mayor y 
“aplica el movimiento resultante a un punto del cris- 
tal. Sin embargo, la respuesta de frecuencia es más 
pobre y la unidad no es tan rústica. 


Micrófonos dinámicos 


Un cuarto tipo de micrófono es el que hace uso 
del principio de bobina móvil que se utiliza en el 
parlante dinámico. Se recordará que el movi- 
miento de la bobina en un altoparlante de 
este tipo, es producido por el pasaje de una 
corriente alterna a través de ella y que este 
movimiento se aplica a un diafragma móvil que 
genera las ondas sonoras. Si el proceso se invierte, 
el parlante dinámico se puede utilizar como micró- 
fono. En esta aplicación, las ondas sonoras hacen: 
vibrar el diafragma haciendo que la bobina móvil 
se mueva en el campo magnético. Se recordará de 
la discusión sobre los principios del magnetismo, 
que el movimiento transversal de un conductor en 
un campo magnético induce una corriente en dicho 
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Figura 5-5. Micrófono dinámico 


conductor. En el micrófono dinámico el movimien- 
to de la bobina en el campo magnético, induce en 
ella una corriente alterna en la frecuencia de la 
vibración. Como se mencionó antes, muchos equi- 
pos de intercomunicación emplean el mismo dispo- 
sitivo tanto para funcionar como altoparlante o 
como micrófono, mediante las conexiones adecua- 
das que establece la llave de conmutación “apretar 
para hablar”. Sin embargo, en esta forma de em- 
pleo existen algunas desventajas. La bobina móvil 
del parlante dinámico tiene normalmente unas po- 
cas espiras, para transportar corrientes comparati- 
vamente grandes, y está acoplada mecánicamente 
a un diafragma grande. El amplificador push-pull 
que excita al parlante, genera corrientes alternas 
de la amplitud necesaria para producir el volumen 
de sonido requerido. En contraste, las ondas sono- 
ras que llegan al micrófono son, normalmente, de 
una amplitud mucho menor y una bobina con sola- 
mente unas pocas espiras no generará suficiente co- 
rriente. De allí que la bobina móvil del micrófono 
dinámico contiene usualmente un número compa- 
rativamente grande de espiras a fin de propor- 
cionar una reactancia elevada, de modo que un 
sonido débil pueda generar una f.e.m. utilizable. 
Para proveer el campo magnético se utiliza un imán 
permanente a fin de eliminar la necesidad de ali- 
mentación exterior para el micrófono. 

La unidad altoparlante-micrófono que se emplea 
en sistemas de intercomunicación es un compromiso 
entre requerimientos opuestos; sin embargo, un mi- 
crófono dinámico bien diseñado (ilustrado en la fi- 
gura 5-5) no es utilizable como altoparlante. l 

Otro empleo importante del micrófono dinámico 
es el que se le asigna en los sistemas telefónicos 
de excitación sonora, que se utilizan ampliamente 
en operaciones militares terrestres. Puesto que no 
se requiere energía para el funcionamiento del mi- 
crófono, su salida se acopla directamente a una 
línea telefónica y se emplea para operar un peque- 
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Figura 5-6. Construcción del micrófono de velocidad 
de cinta 


ño parlante dinámico. Tanto el micrófono como el 
altoparlante deben estar diseñados específicamen- 
te para esta aplicación, y ambas unidades se colocan 
en el microteléfono. La conexión del micrófono o 
del parlante a la línea telefónica se efectúa median- 
te la operación de la llave “apretar para hablar” 
montada en el microteléfono. Para operaciones mi- 
litares, este sistema tiene como característica dis- 
tintiva que no necesita alimentación externa. 


Micrófono de velocidad de cinta 


Un quinto tipo de micrófono es el de velocidad 
de cinta. Este dispositivo hace uso de la corriente 
que se produce cuando una cinta de aluminio co- 
rrugado suspendida en un campo magnético inten- 
so, es obligada a vibrar. La figura 5-6 ilustra acerca 
de la construcción de este micrófono. 
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SURCO SIN MODULAR 


Figura 5-7. Modulación de surcos 


Su funcionamiento es esencialmente el mismo 
que el del micrófono dinámico. Las ondas sonoras 
hacen que la cinta de aluminio vibre y, puesto que 
está suspendida en un campo magnético intenso, la 
vibración induce una corriente eléctrica en la cin- 
ta. La amplitud de la corriente depende de la ve- 
locidad a que se mueve la cinta en el campo mag- 
nético y, en consecuencia, también el volumen del 
sonido (de aquí el término velocidad de cinta). 

El micrófono de velocidad de cinta es un dispo- 
sitivo bastante rústico que reproduce con buena ca- 
lidad la voz o la música y no necesita alimentación 
externa. Es altamente direccional --una ventaja 
importante donde la aceptación de ruidos circun- 
dantes no es conveniente. l 


5-3 FONOCAPTORES 


Si una pequeña sección de una grabación en dis- 
co (disco fonográfico) fuera ampliada, se vería 
que el surco espiral no es una curva lisa sino con 
variaciones transversales como se indica en la fi- 
gura 5-7. Esta variación contiene la música u otros 
sonidos que son convertidos en ondas sonoras audi- 
bles por el fonógrafo. El fonocaptor (pick-up) es 
un transductor electromecánico que convierte la 
variación mecánica del surco en una señal eléctri- 
ca. Esta señal es entonces amplificada y convertida 
en ondas sonoras audibles mediante el altoparlante. 


Elementos básicos 


Todos los fonocaptores están integrados por tres 
elementos básicos: una púa (o aguja), un trans- 
ductor y un brazo fonocaptor. 

La púa o aguja convierte la variación del surco 
del disco en una vibración mecánica y puede ser 
de muchos tipos diferentes. Las primeras púas fo- 
nográficas se hicieron de hierro y se descartaban 
después de haberse usado una vez, a fin de reducir 
el. desgaste del disco. Las modernas utilizan una 
punta de diamante o zafiro tallado en la forma y 
medida correctas, montadas sobre un soporte me- 
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tálico. El transductor convierte la vibración me- 
cánica de la púa en una señal eléctrica de la misma 
frecuencia y que es similar a la del micrófono. 
Como en el caso de éste, se emplean actualmente 
varios tipos de transductores. El brazo fonocaptor 
pivotea libremente sobre un punto a un costado del 
disco, permitiendo que la púa y el transductor si- 
gan el surco espiral de la grabación. 

Para producir un fonocaptor que brinde una 
buena reproducción con el mínimo desgaste de los 
discos, se deben resolver muchos problemas. Por 
ejemplo, la forma y el tipo de la púa dependen del 
tipo de grabación (microsurco o normal), el am- 
plificador debe compensar la distorsión introducida 


por el fonocaptor y el brazo fonocaptor debe ubi- 


carse y balancearse correctamente. Estos tres ele- 
mentos deben seleccionarse cuidadosamente para 
formar un fonocaptor completo con las caracterís- 
ticas deseadas. 


Tipos de transductores 


Los transductores de uso corriente en sistemas 
fonocaptores se pueden clasificar en dos grandes 
grupos: los que responden por velocidad y los que 
responden por amplitud. La salida de los que res- 
ponden por velocidad, es proporcional a la veloci- 
dad de la púa cuando sigue la modulación en el 
surco, mientras que la de los que responden por 
amplitud, es proporcional a la distancia a través 
de la cual se mueve la púa, de uno a otro borde 
del surco. 


Velocidad 


Los fonocaptores que responden por velocidad 
pueden además dividirse en dos grupos conocidos 
como de hierro móvil o reluctancia variable y de 
bobina móvil o dinámicos, 

Se recordará del estudio de los principios del 
magnetismo que en una bobina móvil o dinámica, 
se induce una corriente cuando se la mueve en un 
campo magnético fijo, o bien cuando se la mantiene 
estacionaria en un campo magnético en movi- 
miento. 

El fonocaptor (pick-up) de hierro móvil o re- 
luctancia variable, utiliza una bobina fija y un 
campo magnético variable. En la mayoría de los 
casos, el campo magnético varía por medio del mo- 
vimiento de una pequeña pieza de hierro en un 
entrehierro de aire, variándose de este modo la 
reluctancia magnética (esto es análogo a la varia- 
ción de la corriente en un circuito eléctrico por la 
variación de su resistencia). La reluctancia del 
hierro es baja mientras que la del aire es elevada 
de manera que la variación del tamaño efectivo 
del entrehierro varía la reluctancia total. 
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La figura 5-8 ilustra el principio de operación 
del fonocaptor (pick-up) de reluctancia variable. 
Como la púa se mueve lateralmente siguiendo la 
modulación del surco, la reluctancia del circuito 
magnético cambia variando el flujo. Esta varia- 
ción del flujo magnético induce una corriente en la 
bobina, cuya dirección depende de que el flujo to- 
tal aumente o disminuya. f 

Existen muchos tipos patentados de fonocaptores 
de reluctancia variable, teniendo cada uno de ellos 
sus ventajas y desventajas. Sin embargo, el princi- 
pio de operación es igual en todos los casos y que- 
da ilustrado en el diagrama simplificado que se 
muestra en la figura 5-8. 

El inconveniente mayor del fonocaptor de reluc- 
tancia variable es su respuesta no lineal inherente. 
Esta respuesta no lineal resulta de que la reluctan- 
cia no varía en forma lineal con los cambios de 
posición de la armadura. A fin de obtener una res- 
puesta lineal, es necesario hacer una compensación 
de la falta de linealidad del fonocaptor, introdu- 
ciendo una falta de linealidad opuesta en el ampli- 
ficador a utilizar con él. 


MOVIMIENTO 
DE LA PÚA 


ARMADURA 
(MATERIAL 
MAGNÉTICO) 


PIVOTE 


Figura 5-8. Fonocaptor de reluctancia variable 


El segundo tipo de fonocaptor cón respuesta por 
velocidad es el dinámico o de bobina móvil ilustra- 
do en la figura 5-9. La operación de este tipo de 
fonocaptor es muy similar a la del galvanómetro 
de D'Arsonval. Se recordará que la rotación de la 
bobina del medidor resulta de la interacción de los 
campos magnéticos cuando la corriente fluye a tra- 
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vés de aquélla. El fonocaptor dinámico utiliza este 
mismo principio, excepto que la modulación del 
surco se convierte en una rotación mecánica de la 
bobina, mediante la acción de la púa. Puesto que 
la bobina está en un campo magnético estable, la 
rotación mecánica induce una corriente en la bobi- 
na, la cual es proporcional a la velocidad de rota- 
ción. Si el ángulo total a lo largo del cual gira la 
bobina es pequeño (éste es el caso del fonocaptor 
dinámico), la salida será aproximadamente una 
función lineal del ángulo de rotación y, de este 
modo, el fonocaptor no introducirá distorsión apre- 
ciable. 

Otras dos ventajas del fonocaptor dinámico son 
su respuesta extendida a frecuencias altas, resul- 
tante de la pequeña masa de la bobina (la cual no 
contiene hierro u otro material magnético) y su 
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Figura 5-9. Dos tipos de forocaptor dinámico 


bajo zumbido, resultante del empleo de una bobina 
de baja impedancia que sólo tience unas pocas espi- 
ras de alambre. Los mayores inconvenientes de 
este fonocaptor dinámico son su baja salida, lo que 
requiere el empleo de un transformador elevador, 
su construcción delicada y precisa y el hecho de 
que la púa no puede ser reemplazada por el usua- 
rio sin un equipo especial para tal efecto 
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Figura 5-10. Fonocaptor de velocidad de cinta 


El tipo final de fonocaptor de respuesta por velo- 
cidad que veremos es el de velocidad de cinta. El 
funcionamiento de este fonocaptor es idéntico al 
del micrófono del mismo nombre recién estudiado, 
excepto en el movimiento de la cinta, que está 
dado por su contacto con la púa, como se ilustra 
en la figura 5-10, en lugar de estarlo por las ondas 
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Figura 5-11, Fonocaptor de cristal 
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sonoras. Como la púa se mueve lateralmente si- 
guiendo la modulación del surco, la cinta vibra en 
el campo magnético, estableciéndose un flujo de 
corriente proporcional a la velocidad de la cinta. 


Amplitud 


Los fonocaptores de respuesta por amplitud pro- 
ducen una salida que es proporcional a la distancia 
a través de la cual se mueve la púa siguiendo la 
modulación del surco. Dos tipos se usan común- 
mente, el de cristal y el electrostático (a conden- 
sador). , 

La figura 5-11 ilustra la construcción de un fo- 
noćaptor de cristal. El movimiento lateral de la 
púa determina la flexión mecánica del cristal, lo 
que produce un potencial eléctrico a traves de él. 
Los fonocaptores de cristal antiguos empleaban sa- 
les de Rochelle como elemento transductor y resul- 
taban extremadamente sensibles a los campos de 
temperatura y humedad. Para evitar esto, en la 
mayoría de los modelos modernos se emplean cris- 
tales cerámicos. 

Las desventajas del fonocaptor de cristal son de 
dos clases o aspectos: hay un límite de excursión 
(o límite de elasticidad) que, si se supera, se tra- 
duce en un cambio de las características físicas y 
en una distorsión permanente, y la respuesta es ele- 
vadamente no lineal cerca de este límite. La mayor 
ventaja es la de ofrecer una alta impedancia y, 
por lo tanto, se puede acoplar a la reja de un am- 
plificador de audio sin usar transformador. 

Un segundo tipo de fonocaptor de respuesta por 
amplitud es el electrostático, para MF, ilustrado 
en la figura 5-12. Este dispositivo es casi idéntico 
al micrófono electrostático descripto anteriormen- 
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Figura 5-12, Fonocaptor electrostático (u condensador) 
í para MF 
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te. El movimiento de la púa obliga al delgado dia- 
fragma a flexionarse variando la capacitancia entre 
éste y la placa posterior. En la práctica este cam- 
bio de la capacitancia varía la frecuencia de un 
oscilador produciéndose así una señal modulada en 
frecuencia. La salida de audio se tecompone me- 
diante la detección de la modulación en frecuencia. 

Aunque el fonocaptor electrostático para MF 
tiene una excelente respuesta de frecuencia, su 
construcción es delicada y el oscilador de MF y 


conexionado adicional requiere un mantenimiento 
cuidadoso. 


5-4 RESUMEN 


El micrófono y el fonocaptor son transductores 
que convierten las vibraciones mecánicas en ener- 
l i 


` 
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gía eléctrica. El micrófono capta ondas sonoras 
audibles y las convierte en vibraciones mecánicas 
y a su vez, convierte a éstas en energía eléctrica 
En forma similar, la púa del fonocaptor convierte 
la modulación del surco en vibraciones mecánicas 
y éstas, a su vez, en energía eléctrica. Tanto los 
micrófonos como los fonocaptores pueden dividirse 
en dos grupos separados: de respuesta por veloci- 
dad, en el cual la salida es proporcional a la velo: 
cidad del elemento vibratorio, y de respuesta por 
amplitud, en el cual la salida es proporcional a la 
distancia a través de la cual se mueve el elemento 
vibrante. Se han explicado varios ejemplos de ca- 
da tipo, utilizados comúnmente, y para cada uno 
de ellos se han dado las ventajas y desventajas 
que poseen. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el objeto de un micrófono o fono- 
captor? 


"2. ¿Por qué no es aconsejable un micrófono de 
elevada sensibilidad para el empleo en aero- 
naves? 


3. Explique la operación de un micrófono de car- 
bón de botón único. 


4. ¿Por qué es necesario conectar una fuente de 
tensión continua en serie con el circuito dei 
micrófono de carbón? 


5. Nombre dos desventajas del micrófono de car- 
bon. 


6. ¿Cómo se varía la capacidad en el micrófono 
electrostático? 


. 


7. ¿Por qué el micrófono electrostático se emplea 
normalmente en trabajos de laboratorio? 


8. ¿El micrófono de cristal necesita una fuente de 
tensión? ¿Por qué? 


9. ¿Por que se utiliza a menudo el micrófono de 
cristal para las transmisiones de radiodifusión 
del tipo “conferencia ante auditorium”? 


10. ¿Por qué razón se emplea el micrófono dinà- 
mico en teléfonos de excitación sonora y cuál 


es la energía requerida que se genera en esta 
aplicación? 


11. Explique la operación del micrófono dinámico 


12. ¿Cuáles son los dos grandes grupos en que se 
dividen los fonocaptores? - 


13. ¿En qué difieren estos dos grupos? 


14. Explique la operación del fonocaptor de reluc- 


tancia variable. 


15. ¿Por qué no es lineal la respuesta del fonocap 
tor de reluctancia variable? | 


CAPITULO VI 


+ Circuitos Osciladores 
Básicos | 


a 


6-1 Introducción 


Un circuito oscilador es aquél que entrega una salida de tensión o corriente alter- 
na que generalmente tiene una forma de onda y una frecuencia específicas, sin utilizar 
una señal de entrada externa. En casi todos los osciladores, las oscilaciones comienzan 
por leves variaciones de la corriente de placa a medida que la válvula va aumentando 
su temperatura. Estas variaciones van en aumento en razón del lazo de realimentación 
existente y de la acción de amplificación del circuito. Básicamente un oscilador es un am- 


plificador que obtiene su señal de entrada derivándola de su propia salida. 
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6-2 REPASO DEL FUNCIONAMIENTO DEL CIRCUITO 
RC Y Lc 


La Ley de Ohm para los circuitos de C.C. y C.A. 
establece que la tensión a través de una resisten- 


cia es igual al producto de la corriente que atra- - 


viesa la resistencia por el valor de ésta. 

Un capacitor es capaz de almacenar una carga 
de electrones. Ambas placas del mismo contienen 
el mismo número de eelctrones cuando está descar- 
gado, pero cuando se carga, una de ellas posee un 
numero mayor de electrones libres que la otra. La 
diferencia en el número de electrones sobre las 
placas de un capacitor cargado es una medida de 
la carga del mismo. La acumulación de esta carga 
establece una tensión entre los terminales del capa- 
citor, y la carga continúa en aumento hasta que 
esta tensión iguala la de la fuente aplicada. Así, a 
mayor tensión aplicada, mayor carga en el capaci- 
tor. Un capacitor perfecto conservaría su carga 
indefinidamente a menos que se le provea una vía 
de descarga, aun si la fuente de tensión aplicada 
fuera retirada. Sin embargo, todos los capacitores 
prácticos tienen alguna pérdida a través del dieléc- 
trico de modo que la carga se perderá en forma 
gradual. 

Si a un circuito integrado por un resistor y un 
capacitor se le aplica una fuente de tensión esta- 
ble, el capacitor se carga a través del resistor a 
un régimen exponencial. El régimen de carga, lla- 
mado constante de tiempo RC, está determinado 
por los valores de resistencia y capacitancia del 
circuito. Después de un tiempo igual a cinco veces 
RC, el capacitor alcanza una carga casi igual a la 
tensión aplicada. Mientras tanto, la caída de ten- 
sión a través del resistor disminuye a un régimen 
exponencial desde un valor igual a la tensión apli- 
cada hasta prácticamente cero. Esto recibe el nom- 
bre de carga RC. 

Si se retira la tensión aplicada y el circuito se 
cierra, el capacitor cargado se descarga a través 
de la resistencia nuevamente a un régimen expo- 
nencial. Al final de un intervalo de tiempo igual 
a cinco veces RC, las tensiones a través de R y C 
serán aproximadamente cero. Esto se conoce co- 
mo la descarga RC. La acción de carga 

de los circuitos RC se emplea ampliamente en 
aplicaciones electrónicas. — 4 i 

Si se conecta una tensión constante a traves 
de una inductancia, la corriente aumenta hasta su 
valor total (determinado por la fuente de tensión, 
la resistencia interna de la fuente y la del induc- 
tor), a un régimen que disminuye gradualmente 
siguiendo una curva exponencial. El estableci- 
miento de la corriente es gradual en razón de la 


fuerza contraelectromotriz generada por la auto- 
inducción del inductor. Cuando. la corriente re- 
cién se inicia, las líneas de fuerza magnética se 
expanden, cortan las espiras de alambre del de- 
vanado y generan una fuerza contraelectromotriz 
que se opone a la f.e.m. de la fuente. Esta oposi- 
ción, que disminuye a medida que pasa el tiempo, 
determina un retardo en el incremento de la co- 
rriente hasta un valor constante. Cuando se des- 
conecta la fuente de tensión, las líneas de fuerza 
se contraen, cortando nuevamente las espiras del 
inductor, pero induciendo ahora una f.e.m. que 
tiende a prolongar la corriente. De este modo, 
la acción de un inductor es la de oponerse a los 
cambios de corriente. 

Los circuitos sintonizados L-C, se integran con 
capacitores e inductores. Como se mencionó más 
arriba, la corriente que circula a través de un 
inductor produce un campo magnético alrededor 
del arrollamiento. Cuando la corriente a través 
de él comienza a disminuir, el campo se contrae 
sobre el bobinado e induce una tensión. Si se co- 
necta un capacitor a través de la bobina, la ten- 
sión inducida determina una corriente y el capa- 
citor se carga. En otras palabras, en el capacitor 
se almacena energía electrostática. Cuando el 
campo magnético finalmente ha desaparecido, ea 
capacitor se descarga a través del inductor. Esta 
corriente de descarga, determina una vez más un 
campo.magnético alrededur del inductor, lo que 
conduce a una repetición del ciclo completo. La 
frecuencia con que ocurren estas repeticiones u 
oscilaciones es la frecuencia de resonancia del 
circuito sintonizado. Estas oscilaciones del cir- 
cuito sintonizado tienden a anularse a menos que 
la energía que se pierde en la resistencia inhe- 


rente al circuito sea reemplazada de alguna ma- 
nera, 


6-3 PRINCIPIOS BÁSICOS DEL CIRCUITO OSCILADOR 


Si se necesita un oscilador que tenga una salida 
de amplitud constante, debe proveerse algún me- 
dio para suministrar energía al circuito de reja 
para reponer sus pérdidas. 

Es posible emplear válvulas como osciladores 
por su capacidad para amplificar. Una parte de 
la energía del circuito de placa se puede aplicar 
a la entrada de la válvula, que amplifica dicha 
señal. Si la energía perdida por el circuito se 
repone adecuadamente, ocurrirán oscilaciones sos- 
tenidas. 

La figura 6-1 muestra el circuito oscilador bá- 
sico. La válvula se muestra con una red de ali- 
mentación que conecta los circuitos de placa y 
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REALIMENTACIÓN 


CIRCUITO 
DE REJA 


CIRCUITO |J. 
DE PLACA 


Figura 6-1. Circuito oscilador básico 


reja. La señal aplicada al circuito sintonizado de 
reja debe tener una polaridad correcta para refor- 
zar las oscilaciones iniciales en el circuito sinto- 
nizado de placa o tanque, como se le llama fre- 
cuentemente. Como se aprendió al estudiar los 
amplificadores, la tensión de señal en placa está 
a 180° fuera de fase respecto a la tensión de 
señal en reja. Si se alimentara una pequeña por- 
ción de la tensión amplificada de salida directa- 
mente a la reja, ello tendería a anular las oscila- 
ciones en lugar de sostenerlas. Por lo tanto, para 
que la tensión con que se realimenta a la reja sea 
eficaz para sostener las oscilaciones, debe someter- 
se a un desfasaje adicional, de 180 °. l 

El circuito de realimentación proporciona el des- 
fasaje necesario para sostener las oscilaciones. 
Cualquier pequeña variación en el circuito de reja 
es amplificada por la válvula, apareciendo a tra- 
vés del circuito tanque de placa. Con una parte 
de esta energía del circuito de placa se realimenta 
a la reja a través del lazo de realimentación y se 
emplea para suministrar la energía de entrada. 
De esta manera la válvula suministra su propia 
entrada, y oscila en una frecuencia determinada 
por las constantes del circuito. 


Realimentación 


El término realimentación se aplica al proceso 
de transferencia de energía del circuito de salida 
de un dispositivo al circuito de entrada del mismo. 
Cuando se aplica a circuitos con válvulas de vacío, 
la alimentación de una señal del circuito de placa 
de retorno al circuito de reja desfasada respecto a 
la tensión de entrada, de manera de impedir osci- 
laciones, recibe el nombre de realimentación ne- 
gativa o degenerativa. La alimentación de retor- 
no de una señal en fase con la de entrada, de 
manera de provocar oscilaciones se denomina re- 
alimentación positiva o regenerativa. 

El efecto de la realimentación negativa es el 
de reducir la ganancia de la etapa amplificadora. 
Aunque esto mejora la forma de onda de salida, 
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reduciendo la distorsión que introduce por sí mis- 
ma la válvula amplificadora, la amplitud de la 
señal de salida se reduce. Por otro lado, el efecto 
de la realimentación positiva es el de aumentar la 
ganancia de un amplificador. Si la regeneración 
se hace suficientemente grande, la energía reali- 
mentada a la entrada mantiene la operación del 
amplificador y se convierte en oscilador. Así, es 
evidente que la red de realimentación en un circuito 
oscilador debe próveer una tensión de realimenta- 
ción positiva. l 

Existen varios métodos de acoplamiento de la 
energía oscilante para que retorne al circuito de 
reja, Se puede acoplar mediante el empleo de 
transformadores, redes R-C, L-C, u otros circui- 
tos fuera de la válvula, a través de la capacitancia 
interelectródica de la misma o mediante el empleo 
de válvulas adicionales. 


Oscilaciones producidas por un amplificador de dos 
etapas 


El empleo de una válvula adicional para lograr 
la realimentación regenerativa y sostener las os- 
cilaciones está ilustrado en la figura 6-2. El cir- 
cuito está integrado por dos amplificadores de 
audio en cascada acoplados por R-C, con la salida 
de la segunda etapa (V2) acoplada a la entrada 
de la primera (V1). Esta señal de salida que está 
en fase con la señal de reja de V1, satisface el re- 
querimiento de realimentación positiva necesario 
para mantener las oscilaciones. 


Figura 6-2. Amplificador de dos etapas con 
realimentación regenerativa 


Para entender por qué el amplificador de dos 
etapas puede funcionar como oscilador, debemos 
considerar las características de las oscilaciones 
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indeseadas. Este tipo de oscilaciones en los cir- 
cuitos a válvula de vacío recibe el nombre de 
parásitas. Tanto en los amplificadores como en 
los osciladores se presentan estas oscilaciones pa- 
rásitas y pueden determinar efectos indeseables, 
tales como distorsión, pérdidas de potencia útil o 
un funcionamiento errático. Los efectos parási- 
tos ocurren porque hay numerosas frecuencias 
para las cuales se satisfacen las condiciones de 
oscilación. Con frecuencia, la presencia de las 
capacitancias interelectródicas de la válvula y las 
inductancias distribuidas en el circuito, establecen 
una condición oscilatoria para una frecuencia ele- 
vada. Por ejemplo, el cableado en los circuitos 
de reja y de placa de un amplificador puede ac- 
tuar como una inductancia, formando un circuito 
resonante con las capacitancias de la válvula. Así, 
el amplificador funciona como oscilador en una 
frecuencia parásita específica. l 


Como se indica en la figura 6-2, la señal de 
realimentación de placa de la segunda etapa del 
amplificador se acopla a la reja del primero a 
través del capacitor C,. El valor de este capacitor 
es tal que la reactancia o desfasaje que introdu- 
ce a las frecuencias amplificadas es despreciable. 
Cuando se aplican tensiones de alimentación al 
circuito, la corriente de placa se inicia en ambas 
válvulas. Si ambos amplificadores son semejantes 
(balanceados), la corriente en las válvulas al prin- 
cipio será casi igual. Sin embargo, el equilibrio 
perfecto es imposible puesto que siempre habrá 
una leve diferencia entre los elementos corres- 
pondientes (incluso las válvulas) de los dos cir- 
cuitos. Tal desequilibrio determina necesariamen- 
te que una válvula conduzca más que la otra. 


Supongamos que al principio, la corriente de 
placa V1 es mayor que la V2. En razón de esta 
conducción superior, en los circuitos de reja y 
placa de esta válvula se pueden generar oscila- 
ciones parásitas. Estas oscilaciones tienden a 
amortiguarse, a menos que se refuerce la señal 
de reja mediante una señal de realimentación que 
tenga polaridad y amplitud correctas. Recordemos 
que las señales de placa y reja de las válvulas 
están desfasadas en 180 y para obtener oscila- 
ciones sostenidas se requiere una señal de reali- 
mentación positiva, o en fase. Es evidente enton- 
ces que la señal de placa de la V1 debe desfasarse 
180 grados antes de ser aplicada a la reja para 
poder mantener la condición oscilatoria. El des- 
fasaje requerido de 180° lo realiza el amplifica- 
dor V2. 

Una característica fundamental de las válvulas 
es la de que un aumento de corriente a través de 
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ellas, determina un descenso de la tensión de 
placa. Ya que en este caso se supuso que V1 
conduce más al comienzo, la tensión de placa 
disminuye. Este descenso de la tensión de placa 
se acopla a la reja de V2 a través del capacitor 
de acoplamiento C.. Otra característica funda- 
mental de las válvulas es que una caída de la 
tensión de reja determina una caída en la co- 
rriente de placa. El resultado de la disminución 
de corriente a través de V2 es el aumento de la 
tensión de placa. Esta variación en la tensión 
de placa, 180 grados fuera de fase con respecto 
a la tensión de placa V1, se acopla entonces a la 
reja de control de esta válvula a través del capa- 
citor de realimentación C,. Esta señal de reali- 
mentación está entonces en la fase adecuada para 
reforzar las oscilaciones de V1. 

De lo expresado anteriormente se hace eviden- 
te que la función de la segunda etapa (V2) es 
la de actuar como una red de realimentación a 
fin de proveer el desfasaje de 180% requerido 
para la señal de placa de V1. Así, uno de los me- 
dios para obtener la señal realimentada requeri- 
da para sostener las oscilaciones, es el empleo 
de una válvula adicional. El capacitor de reali- 
mentación C; acopla simplemente la señal de re- 
alimentación positiva a la reja de V1 y actúa 
como bloqueo de la tensión continua de placa de 
V2 para esta reja. Este capacitor no introduce 
ningún desfasaje apreciable en la señal realimen- 
tada. En las explicaciones subsiguientes sobre 
diversos tipos de circuitos osciladores, se presen- 
tarán los empleos de redes R-C, L-C, transforma- 
dores y las capacitancias de las válvulas como 
dispositivos de acoplamiento, para proveer el des- 
fasaje necesario para mantener las oscilaciones. 


Los osciladores como fuentes de energía 


Las frecuencias en que ocurren las oscilaciones 
en un circuito están determinadas por las cons- 
tantes del mismo. Por ejemplo, la acción oscila- 
toria descripta arriba fue producida por dos am- 
plificadores de audio. Luego un oscilador de 
este tipo se denomina de audiofrecuencia o AF. 
Tal oscilador posee la capacidad de alimentar 
a otros circuitos con su salida de audiofre- 
cuencia. De este modo, se lo puede conside- 
rar como una fuente de energía de AF. Los os- 
ciladores de audiofrecuencia se utilizan en los 
equipos electrónicos donde se desea producir un 
tono audible o donde se utilizan frecuencias bajas 
con fines de control. Algunas de las muchas apli- 
caciones de estos osciladores son: los circuitos de 
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Figura 6-3. Corrimientos de fase en circuitos R-C 


tonos en equipos de comunicaciones, órganos elec- 
trónicos, generadores de señales de audiofrecuen- 
cia y en los circuitos de control de antena de las 
radiobrújulas automáticas. 

Mediante el cambio de las constantes del cir- 
cuito o el empleo de diversas configuraciones de 
circuitos, se pueden obtener osciladores con ca- 
pacidad para producir oscilaciones en frecuencias 
de radio. Los osciladores de radiofrecuencia o RF 
son una parte necesaria para todo transfhisor y 
receptor superheterodino de radio. El oscilador 
“maestro” en el transmisor, genera la portadora 
de RF sobre la cual se imprimirá la inteligencia 
o información a transmitirse. En el receptor, el 
oscilador “local” sirve para convertir la portadora 
de RF elevada, en una radiofrecuencia más baja 
(llamada frecuencia intermedia), de la cual se 
letectará o separará la información transmitida. 
Otras aplicaciones de los osciladores de RF son 
aquéllas donde se los emplea como fuentes de 
energía en instrumentos de prueba y ajuste de 
los equipos que funcionan en la porción de radio- 
frecuencias del espectro. 


6-4 REDES DESFASADORAS R-C Y R-L 


Una de las propiedades de los capacitores es 
su oposición a los cambios de la tensión continua 
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Figura 6-4. Corrimientos de fase en circuitos R-L 


aplicada. Si se aplica una tensión de forma de 
onda sinusoidal a una serie formada por un resis- 
tor y un capacitor, la tensión, en cada uno de los 
componentes, está desfasada con respecto a la 
aplicada. La diferencia de fase real depende de 
la frecuencia de la señal, del valor de la capaci- 
tancia y de la magnitud de la resistencia. 

La figura 6-3 muestra las formas de onda re- 
sultantes cuando se aplica una tensión alterna a 
un circuito R-C en serie. La corriente a través 
del circuito tiene una magnitud determinada por 
la impedancia total del mismo. La presencia del 
capacitor hace que la impedancia sea capacitiva y 
que la corriente se adelante a la tensión. En este 
caso, se han elegido las constantes del circuito 
para producir un desfasaje de 60 grados. La caída 
de la tensión a través*del resistor está en fase con 
la corriente que la atraviesa; en consecuencia, es- 
ta caída de tensión se adelanta en 60 grados a la 
tensión aplicada. Si la frecuencia disminuye, la 
tensión en el resistor se acercará más a los 90 
grados de desfasaje con respecto a la tensión apli- 
cada, pero en razón de dicha resistencia en el 
circuito, el desplazamiento nunca llegará por com- 
pleto a este valor. 

Los circuitos R-C se utilizan en ciertos tipos de 
osciladores para proporcionar la realimentación 
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necesaria para la oscilación. Una simple combina- 
ción R-C puede proveer cualquier desfasaje desea- 
do entre cero y casi 90 grados, por la simple 
variación de los valores relativos de resistencia y 
capacitancia. Conectando en cascada varios cir- 
cuitos R-C, se puede obtener prácticamente cual- 
quier grado de desfasaje. . 

La sustitución del capacitor por un inductor en 
el circuito, como se ilustra en la figura 6-4, lo 
transforma en una red desfasadora R-L. Puesto 
que la corriente siempre atrasa a la tensión a 
través de la inductancia, la tensión a través del 
resistor se atrasa también. La tensión de salida 
se toma, normalmente, a través del inductor. Un 
aumento de la resistencia del circuito determinará 
el incremento de la diferencia de fase entre las 
tensiones de entrada y de salida. Mediante la dis- 
minución de la resistencia del circuito, las tensio- 
nes de entrada y salida se pueden acercar en fase 
entre sí. 

Una desventaja de los circuitos R-C y R-L, es 
que la tensión a través del capacitor o del induc- 
tor va disminuyendo a medida que se aumenta la 
resistencia. Estas redes por lo tanto, no siempre 
son satisfactorias en circuitos que requieren una 
tensión de salida definida. Sin embargo, son muy 
prácticas para emplearlas en circuitos que exigen 
un valor de desfasaje. 


6-5 OSCILADORES DESFASADOS POR R-C 


Si a un amplificador convencional se le conecta 
una red R-C que transfiera energía del circuito 
de placa al de reja, se producirán oscilaciones. La 
figura 6-5 muestra el diagrama esquemático del 
circuito y las formas de onda de las tensiones de 
un circuito típico de oscilador con corrimiento de 

-C. 
A diga de la realimentación está 
integrada por tres secciones en L invertida de 
resistencia-capacitancia. Cada sección en L está 
formada por un resistor y un capacitor en serie. 
Las tres secciones en L estan conectadas en cas- 
cada para obtener el desfasaje necesario de 180”, 
y cada una de ellas provee una variación de fase 
de la tensión de entrada de 60 grados. Cualquier 
variación de tensión a través del pesistor de carga 
de placa R6 queda aplicada al circuito de reali- 
mentación. Esta tensión de realimentación deter- 
mina una corriente a través del primer circuito 
R-C en serie, cuya amplitud está en función de la 
impedancia del capacitor y del resistor. Esta co- 
rriente origina una caída de tensión a través del 
resistor R1, la que, si se han elegido correcta- 
mente los valores de R y C, adelanta la tensión 
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Figura 6-5. Oscilador por corrimientos de fase Y 
formas de onda asociadas 


de placa en 60 grados. Esta tensión se indica en 
B de la figura 6-5. La salida de esta primera 
sección se aplica a la entrada de la siguiente, y 
la salida de ésta a la entrada de la tercera sección. 
Cada una de ellas contribuye al desfasaje total. 
El oscilador con corrimiento de fase por R-C tie- 
ne muchas ventajas. Es fácil de construir, ne- 
cesita sólo una válvula y puede funcionar sobre 
un amplio rango de frecuencias. La forma de 
onda de salida es casi una sinusoide pura cuan- 
do se lo opera con ganancia baja; no obstante, la 
tensión de salida es baja en amplitud y varía con 
las variaciones de la frecuencia. El oscilador con 
desfasaje por R-C se emplea fundamentalmente 
en aplicaciones de audiofrecuencia. 


6-6 CIRCUITOS OSCILADORES CONVENCIONALES A L-C 


La mayoría de los osciladores, especialmente 
los que funcionan dentro del rango de radiofre- 
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cuencia, emplean circuitos sintonizados (resonan- 
tes) integrados por capacitores e inductores. Las 
oscilaciones se producen en los circuitos sintoni- 
zados más que en la válvula empleada en el osci- 
lador. Puesto que el funcionamiento de estos cir- 
cuitos osciladores lo inicia su propio desequilibrio, 
reciben el nombre de osciladores autoexcitados, 


Oscilador placa-reja sintonizadas 


El oscilador que emplea circuitos tanques sinto- 
nizados en placa y reja recibe la denominación 
de oscilador placa-reja sintonizadas. El diagrama 
esquemático del circuito de un oscilador de este tipo 
se muestra en la figura 6-6. Entre los dos circuitos 
sintonizados, no existe acoplamiento magnético. La 
realimentación se produce por acoplamiento capa- 
citivo de la capacitancia reja-placa de la válvu- 
la. Algunas veces es de utilidad aumentar este 
acoplamiento mediante un condensador conecta- 
do externamente. En la frecuencia de oscilación 
los circuitos de placa y de reja son ligeramente 
inductivos y la relación de fase entre placa y reja 
es necesariamente cercana a los 180 grados. Por 
lo tanto, la frecuencia en que opera este oscilador 
es ligeramente inferior a la frecuencia natural de 
los circuitos tanques de placa y de reja. 


Figura 6-6. Oscilador placa-reja sintonizadas 


Oscilador Hartley 


En la figura 6-7 se presentan dos configuracio- 
nes del oscilador Hartley. Este oscilador emplea 
un único circuito L-C, en el cual la relación de 
fase de 180 grados entre las tensiones de placa 
y reja resulta de la conexión de estos electrodos 
a los extremos opuestos del inductor. Esta es la 
relación de fase necesaria para la realimentación 
positiva. El acoplamiento es inductivo, puesto que 
la corriente de placa que pasa a través de L, 
produce un campo magnético que induce una ten- 
sión en L, por acción de autotransformador. 
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Cuando la parte del circuito sintonizado entre 
placa y cátodo de la válvula está en serie con la 
tensión de la fuente de alimentación, de modo que 
existe una circulación de C.C. a través de una 
porción del circuito sintonizado, la etapa está 
alimentada en serie. En A de la figura 6-7 se 
muestra un ejemplo de Hartley alimentado en se- 
rie. En este tipo de alimentación, la corriente 
continua de placa y la componente alterna de di- 
cha corriente tienen un camino común. Éste es 
a través de L, én el circuito placa-cátodo. Se 
utiliza solamente una bobina, una parte de la 
cual está en el circuito de placa y el resto en el 
circuito de reja. La porción inferior de la bobina, 
L,, está acoplada inductivamente a la porción 
superior y esta combinación forma un autotrans- 
formador. Puesto que el capacitor variable C se 
conecta a través de ambas secciones de la bobina, 
el conjunto forma un circuito tanque resonante. 

El capacitor L, en el oscilador Hartley alimen- 
tado en serie, es un capacitor de desacoplamiento 
que permite que la componente de alterna de la 
corriente de placa sea derivada de la batería. Esta 
acción ubica realmente la placa en el extremo 
inferior de L,, para la componente alterna de la 
corriente de placa y, en consecuencia, L, actúa 
con su carga. Con la reja y la placa en los extre- 
mos opuestos del autotransformador, la tensión 
alterna de reja es de polaridad opuesta a la de 
placa y así se satisface este requerimiento de la 
realimentación positiva. Las formas de onda del 
oscilador Hartley alimentado en serie se presen- 
tan en la figura 6-8. Puesto que la salida se puede 
tomar de más de un lugar, no se especifica nivel 
de referencia de continua. 

Una objeción a la alimentación serie, es el efec- 
to de desintonía de la capacitancia a tierra de la 
alimentación de placa. La solución de este pro- 
blema es un circuito de alimentación paralelo co- 
mo el indicado en B en la figura. Aquí el circuito 
sintonizado está en paralelo con la alimentación 
de placa y la corriente continua está excluida de 
éste mediante el capacitor de bloqueo. Un cho- 
que de RF (Ch. RF) evita que la fuente de ali- 
mentación cortocircuite al circuito sintonizado. 
Al mismo tiempo este choque, conjuntamente 
con los capacitores de filtro de la fuente de ali- 
mentación, mantienen en un mínimo la tensión 
de RF sobre dicha fuente. 

Nótese que se utiliza una combinación de esca- 
pe de reja para producir su polarización. Este 
método de polarización se usa casi siempre en los 
osciladores, puesto que tiende a estabilizar la ope- 
ración del rcircuito. Cuando las oscilaciones co- 
mienzan a producirse, la señal máxima a través del 
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A. ALIMENTADO EN SERIE 


B. ALIMENTADO EN PARALELO 


Figura 6-7. Circuitos del oscilador Hartley 


circuito de reja va aumentando su valor positivo. 
Eventualmente los picos se hacen suficientemente 
positivos como para determinar que la reja tome 
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i -8. Formas de onda del oscilador Hartley, 
Figura! $ alimentado en serie 


corriente, cargando el capacitor Cz. Poco des- 
pués, cuando la señal va siendo menos positiva, la 
corriente de reja se interrumpe y el capacitor C, 
se descarga a través del resistor de reja R, En 
razón del elevado valor de esta última, sólo se 
pierde un pequeño valor de carga durante este 
tiempo, hasta que la señal es lo suficientemente 
positiva de nuevo como para drenar otro pulso de 
corriente de reja sobre el capacitor. Esta acción 
produce una tensión negativa media entre reja 
y cátodo, o polarización, cuyo valor es casi igual 
al de la tensión máxima con que se carga dicho 
capacitor. 

Cada vez que aumenta la amplitud de la señal, 
la corriente resultante de reja carga el capacitor 
a su valor más alto, aumentándose así la polari- 
zación. Este aumento de la polarización sirve 
para disminuir la ganancia de la etapa. Por lo 
tanto, la señal de salida se reduce hasta aproxi- 
madamente su amplitud original. 

El oscilador Hartley se utiliza como una fuente 
de energía de RF y produce una onda de salida 
sinusoidal de amplitud constante y frecuencia 
bastante estable. 


Oscilador Colpitts 


El oscilador Colpitts que se muestra en la fi- 
gura 6-9 es casi idéntico en operación y diseño al 
oscilador Hartley alimentado en paralelo, excepto 
que los capacitores C1 y C2 reemplazan al auto- 
transformador, y el inductor variable L reempla- 
za al capacitor variable del circuito tanque. El 
par de capacitores en serie (Cl y C2) se utiliza 
para proveer realimentación capacitiva. Si los 


Figura 6-9. Circuito oscilador Colpitts 


valores relativos de C1 y C2 se cambian por otros, 
cambiará también la amplitud de la tensión de 
realimentación. El inductor L resuena con estos 
capacitores a la frecuencia propia de resonancia. 

Cl y C2 proveen una vía de alta impedancia 
para las armónicas, lo cual mejora la forma de 
onda sinusoidal de salida. Balanceando esta ven- 
taja, sin embargo, está el hecho de que el circuito 
es más crítico y difícil de ajustar que el Hartley. 
Para una frecuencia constante de oscilación, la 
capacitancia total a través de L debe mantenerse 
constante. Por lo tanto, si se aumenta la capaci- 
dad de Cl, para disminuir la tensión de excita- 
ción, se debe disminuir la capacitancia de C2, y 
viceversa. Puesto que cualquier ajuste afectará 
la frecuencia, se prefieren valores fijos de capa- 
citancia. La sintonía se efectúa entonces, me- 
diante un inductor variable. 


Oscilador Armstrong 


En el circuito del oscilador Armstrong mostra- 
do en la figura 6-10, se inyecta a la reja energía 


Figura 6-10. Circuito oscilador Armstrong 
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de fase y amplitud correcta tomada del circuito 
de placa, mediante la inducción mutua entre las 
bobinas de los circuitos tanques de placa y reja. 
La tensión de realimentación sufre desfasajes de 
180% al pasar del circuito de placa al circuito 
de reja. Existe, por lo tanto, la relación correcta 
para reponer la energía perdida en el circuito sin- 
tonizado y sostener así las oscilaciones del cir- 
cuito, , 

Nótese que se utíliza una combinación de escape 
de reja por resistor y capacitor para producir la 
polarización de operación. El valor de esta pola- 
rización hace que la válvula funcione en clase C. 
La polarización por escape de reja permite que el 
circuito sea de autoarranque, puesto que esta en 
una condición de polarización cero antes de que 
comience a oscilar. Una rápida verificación para 
asegurarse que cualquier circuito oscilador que 
emplea polarización por escape de reja está fun- 
cionando, se consigue midiendo la caída de tensión 
a través de R, (bias). Una tensión continua ne- 
gativa de algunos volt indicará la presencia de 
oscilaciones. 

La frecuencia de salida del oscilador Armstrong 
está determinada por la frecuencia de resonanci: 
del circuito tanque. En la mayoría de los circuito: 
se utiliza un capacitor variable de sintonía para 
variar la frecuencia; no obstante, para el mismo fin 
se puede emplear un inductor variable. 


Oscilador de acoplamiento electrónico 


Los circuitos osciladores recién estudiados tienen 
una tendencia a desplazarse en frecuencia cuando 
ocurren cambios en sus cargas. Este efecto se pue- 
de eliminar mediante la aislación de la carga del 
circuito oscilador, haciendo que entregue una po- 
tencia moderada, sin una desmejora notable de la 
estabilidad. l 

El circuito que se muestra en la figura 6-11 es, 
fundamentalmente, un oscilador Hartley alimenta- 
do en serie en el cual la reja pantalla actúa como 
placa. La tensión de realimentación al circuito de 
la reja de control se acopla inductivamente desde 
el cátodo. La pantalla, que se encuentra derivada 
para la energía de RF por el capacitor de paso C. 
sirve como un blindaje que aísla la salida de placa 
del circuito del oscilador propiamente dicho. La 
carga es el circuito sintonizado de placa, el que 
se puede ajustar a la frecuencia fundamental o a 
una armónica. 

Las variaciones de la tensión de alimentación tie- 
nen un efecto particularmente afortunado en el 
oscilador de acoplamiento electrónico. Un aumento 
de la tensión de pantalla disminuirá la frecuencia 
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Figura 6-11. Circuito oscilador de acoplamiento 
electrónico 


de oscilación, mientras que el aumento de la ten- 
sión de placa aumentará dicha frecuencia. Puesto 
que las tensiones de placa y pantalla las suminis- 
tra la misma fuente, este efecto doble hace que la 
frecuencia permanezca casi constante, indepen- 
dientemente de las variaciones de la tensión de 
alimentación, supuesto que la derivación sobre el 
resistor R.s está correctamente ajustada. Cuando 
los requerimientos de estabilidad son aún más 
rígidos, se utilizan osciladores controlados a cristal. 


6-7 OSCILADORES CONTROLADOS A CRISTAL 


En muchas aplicaciones de los osciladores es 
necesario que la frecuencia permanezca constante, 
tanto durante períodos cortos como largos de ope- 
ración, o bien es importante que el oscilador re- 
inicie sus oscilaciones en la misma frecuencia des- 
pués de cada interrupción. El oscilador ordinario 
a L-C es inadecuado para estas aplicaciones debido 
a que muchos factores introducen leves variaciones 
en su frecuencia de salida. 

Por ejemplo, la humedad y la temperatura afec- 
tan los parámetros del circuito, propiedades de la 
válvula y, en grado menor, la influencia del blin- 
daje, o los valores reales de las inductancias y ca- 
pacitancias en el circuito sintonizado. Otros fac- 
tores son los cambios en la impedancia de carga 
y las variaciones de las tensiones de alimentación. 
Por otro lado, el oscilador controlado a cristal es 
casi completamente insensible a estas influencias 
y por lo tanto su estabilidad de frecuencia es ex- 
cepcionalmente buena. l 

La sustancia más adecuada pafa los osciladores 
a cristal es el cuarzo, en razón de su eficacia, ren- 
dimiento, bajo coeficiente de temperatura y eleva- 
do Q mecánico. La turmalina tiene propiedades se- 
mejantes, pero es más cara. La sal de Rochelle 
también tiene propiedades piezoeléctricas, pero 
su empleo es más satisfactorio en micrófonos y 


fonocaptores. 


La frecuencia natural a la cual vibra cl cristal 
depende de su tamaño. Para vibrar en una frecuen- 
cia superior, se lo debe tallar de dimensiones más 
pequeñas. Puesto que existe un Imite para el ta- 
maño a que pueden tallarse los cristales, existe 
también un límite superior para la frecuencia de 
las oscilaciones producidas por este medio. 

Una pequeña tensión alterna de la frecuencia 
natural del cristal aplicada a éste produce su 
vibración mecánica con una amplitud relativa- 
mente grande y la vibración, a su vez, produce 
una tensión en los terminales. Si la tensión gene- 
rada por la vibración se aplica a una válvula, se 
puede tomar una pequeña magnitud de la ener- 
gía del circuito de salida para sostener la vibra- 
ción del cristal. 


Circuito básico de oscilador a cristal 


El cristal se conecta generalmente en el circuito 
de reja de la válvula, como se indica en la figura 
6-12. El circuito resultante es semejante al del 
oscilador placa-reja sintonizadas. Se conserva la 
polarización por escape de reja, pero la capaci- 
tancia equivalente del cristal actúa en lugar del 
capacitor usual en esta combinación. 

La frecuencia de oscilación de un oscilador a 
cristal es sustancialmente constante debido a que 
la frecuencia natural del cristal es crítica. Para 
evitar leves desplazamientos de esta frecuencia, 
causados por fluctuaciones en la tensión de placa, 
se utilizan fuentes de tensión regulada pará man- 
tener las variaciones dentro de un rango estable- 
cido, generalmente 2 volt. Otra causa de despla- 
zamientos de frecuencia en un oscilador contro- 
lado a cristal son los cambios de temperatura del 
cristal. Para superarlos, se lo suele montar en una 
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Figura 6-12. Circuito básico del oscilador controlado a 
cristal 
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Figura 6-13. Circuito oscilador Pierce a cristal . 


cámara de temperatura controlada donde la tem- 
peratura se mantiene en un valor constante. 


Oscilador Pierce 


Un tipo especial de oscilador controlado a cristal 
es el Pierce, mostrado en la figura 6-13. Este 
oscilador no requiere sintonía. Se lo puede con- 
siderar equivalente a un Colpitts, en virtud de que 
el cristal (el circuito sintonizado) y las capaci- 
tancias interelectródicas de la válvula (dibujadas 
en linea punteada), que proveen la división de 
tensión, se pueden equiparar a los elementos que 
forman este tipo de oscilador. El capacitor C, es- 
tá en paralelo con la capacitancia reja-cátodo de la 
válvula para proveer la magnitud deseada de reali- 
mentación y R, es el resistor de escape de reja. 
El capacitor C1 evita los posibles daños que pu- 
diere recibir una persona que tocara el cristal. 
Este circuito se utiliza en aplicaciones donde se 
requiere solamente una baja salida. 


Oscilador de sobretono a cristal 


Como se mencionó antes, el límite de alta fre- 
cuencia de un oscilador convencional a cristal está 


restringido por las dimensiones en que es posible - 


tallarlo conservando todavía suficiente robustez 
para su utilización práctica. Por esta razón, se ha 
prestado considerable atención al desarrollo de 
circuitos en los cuales el cristal vibre en una 
frecuencia armónica o múltiplo de la fundamental 
para la que ha sido cortado. En estos circuitos, un 
cristal de una medida corriente se puede emplear 
para producir oscilaciones en una frecuencia bas- 
tante más alta, y así se reduce el número de cir- 
cuitos multiplicadores de frecuencia que se nece- 
sitarían de otro modo. i 

El cristal es excitado de manera que en él 
ocurra un desplazamiento del tipo zumbido pro- 
duciendo lo que se conoce como una oscilación 
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Figura 6-14. Circuito oscilador a cristal, para operar 
en sobretonos 


de sobretono *. Un sobretono de cristal difiere de 
una armónica en que la primera nunca es un múl- 
tiplo entero de la frecuencia del cristal. Casi to- 
dos los cristales se pueden hacer oscilar en las 
frecuencias impares del sobretono y la aplica- 
ción de cuidados especiales durante su fabricación 
aumenta la probabilidad de oscilaciones en los so- 
bretonos más altos. Los cristales destinados a osci- 
ladores de sobretono se marcan con la frecuencia 
de ésta para la que han sido cortados en lugar de 
la fundamental. 

La figura 6-14 muestra un circuito oscilador aco- 
plado por cátodo integrado por un amplificador 
de reja a tierra y un amplificador sintonizado 
que opera como seguidor catódico. Éste ha de- 
mostrado ser uno de los mejores circuitos dise- 
ñados para la operación en sobretonos. Las osci- 
laciones sostenidas se producen de una manera 
similar a la empleada en los osciladores conven- 
cionales, en los que con una señal de salida de 
amplitud suficiente en fase con la señal de entra- 
da se realimenta el circuito de entrada, a fin de 
superar las pérdidas. 

Brevemente, la operación del circuito es la si- 


guiente: si se aplica una señal que se va haciendo 


más positiva al cátodo de V1, la corriente en esta 


. válvula disminuye y produce una señal que se va 


haciendo positiva en el circuito de placa. De este 
modo se acopla un pulso positivo, a través de C1 
a la reja de V2. Este pulso aumenta la corriente 
de placa de V2 y produce una señal positiva en 
el cátodo de esta válvula. Puesto que no hay des- 


* En realidad, el cristal no vibra en una sola fre- 
cuencia, sino que lo hace simultáneamente en una ban- 
da relativamente ancha de frecuencias, característica del 
zumbido. (N. del T.) 
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fasaje a través del cristal en resonancia, la señal 
se acopla al cátodo de V1 en fase con la señal 
original. La señal es amplificada lo suficiente 
como para que relativamente supere las pérdidas 
del circuito y las oscilaciones se mantengan. 

El circuito tanque de placa, integrado por C2 
y Ll, está sintonizado a la frecuencia del sobretono 
deseada y evita que la oscilación se produzca en 
una frecuencia no deseada. Una ventaja de este 
circuito es que el circuito de placa se puede car- 
gar intensamente sin que se afecte la condición 
de oscilación. 


N 


6-8 RESUMEN ' 
Un circuito oscilador es aquél que convierte 
una corriente continua en una corriente alter- 


na de una frecuencia determinada por las cons- 
tantes del mismo. En casi todos los osciladores, 


las oscilaciones comienzan con una leve variación 
de la corriente de placa cuando se uplican a la 
válvula las tensiones de alimentación. Para man- 
tener la acción oscilatoria, se debe realimentar, en 
fase con la señal de entrada, una fracción de la 
señal de salida, a fin de superar las pérdidas del 
circuito. Este tipo de realimentación se conoce 
con el nombre de realimentación positiva o rege- 
neración. El desfasaje necesario para sostener las 
oscilaciones se consigue mediante el empleo de 
redes R-C o R-L, transformadores, o válvulas adi- 
cionales, o a través de la capacitancia interelec- 
tródica de la válvula osciladora. En razón de que 
los osciladores se utilizan para muchas aplicacio- 
nes y rangos de frecuencias, se ha derivado un 
número considerable de circuitos osciladores di- 
ferentes. Sin embargo, el funcionamiento de todos 
los osciladores a válvula es fundamentalmente el 
mismo. 


CUESTIONARIO 


pun 


. ¿Qué es un oscilador? 

2. ¿Cuál es la función del circuito de realimenta- 
ción en un oscilador? 

3. Explique la diferencia entre realimentación po- 
sitiva y realimentación negativa. ¿Qué tipo 
de realimentación es necesaria en los oscila- 
dores? 

4. Nombre los diversos métodos utilizados para 
obtener la señal adecuada de realimentación 
en los osciladores. 

' 5, Defina las oscilaciones parásitas. 

` 6. Haga una lista de algunas aplicaciones de los 
osciladores, como fuentes de energía de AF 
y RF. y 

7. Describa brevemente la operación de un cir- 
cuito desfasadlor RC. 

8. El oscilador por desfasaje, ¿qué tipo de cir- 
cuito de realimentación emplea y para qué 
frecuencias? 

9. Expligue por qué se necesitan por lo menos 
tres circuitos desfasadores RC en el oscila- 
dor de este tipo. 

10. ¿El oscilador por corrimiento de fase requiere 
un impulso externo para iniciar sus oscila- 
ciones? f 

11. ¿Cómo se efectúa el acoplamiento de la reali- 
mentación en el oscilador placa-reja sintoni- 
zadas? 

12. Nombre los dos tipos de osciladores Hartley 
y describa sus diferencias. 

13. ¿Cómo se efectúa la realimentación en el os- 

cilador Hartley? 


14. Describa la acción de la polarización por es- 
cape de reja. 

15. ¿A qué tipo de oscilador se parece el Colpitts? 
¿Cómo? 

16. ¿Qué tipo de oscilador emplea una bobina de 
inducción? 

17. ¿Qué ventajas ofrece el oscilador de acopla- 
miento electrónico sobre los demás osciladores 
sintonizables? 

18. ¿Qué efecto tiene la variación de la tensión 
de alimentación sobre el oscilador de acopla- 
miento electrónico? 

19. Nombre tres factores que pueden causar va- 
riaciones en las frecuencias de salida de un 
oscilador de RF sintonizable. 

20. ¿De qué depende la frecuencia natural de vi- 
bración de un cristal? 


21. ¿Por qué los cristales de algunos osciladores 
se conservan en una cámara de temperatura? 

22. ¿Trabajaría correctamente el circuito de la fi- 
gura 6-13 si se cortocircuitara el condensador 
C1? Si así fuera, ¿para qué sirve ese conden- 
sador? 

23. ¿Qué factor limita la frecuencia superior de 
un oscilador controlado a cristal? 

24. ¿Cuál es la diferencia entre un sobretono y 
una armónica? 

25. En el circuito que se muestra en la figura 6-14, 
si la entrada de la señal a la V} se va hacien- 
do positiva, ¿por qué la tensión de placa tam- 
bién se hace positiva? 


CAPITULO Vil 


Amplificadores de 
Radiofrecuencia 


7-1 Introducción 


Los amplificadores de radiofrecuencia difieren tanto en la apariencia y los valores de 
los componentes, como en el conexionado, de los amplificadores de audiofrecuencia. Es- 
tas diferencias se deben fundamentalmente a las frecuencias más altas involucradas en la 
amplificación de RF, y a los requerimientos de mayor selectividad. El espectro de radio- 
frecuencia se extiende desde los 20.000 ciclos hasta más allá de los 300.000.000 ciclos, mien- 
tras que el de audiofrecuencia alcanza desde 20 a 20.000 ciclos. Para su empleo eficaz en 
el espectro de RF, los amplificadores de radiofrecuencia se diseñan para amplificar fre- 
cuencias individuales o bien porciones muy limitadas del espectro. Por el contrario, los 
amplificadores de audiofrecuencia se diseñan para amplificar una porción relativamente 
grande del espectro de audiofrecuencia. De allí que los amplificadores de RF se distingan 
por la utilización de circuitos sintonizados (resonantes), para proveer la necesaria selec- 
tividad de frecuencias. 


Estos amplificadores, al igual que los de audio, se pueden clasificar en amplificadores 
de tensión o de potencia. Los receptores utilizan amplificadores de tensión de RF para au- 
mentar la amplitud de la señal recibida, mientras que en los transmisores se emplean am- 
plificadores de potencia para entregar al circuito de antena las cor.ientes y tensiones 
necesarias para la transmisión. 
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7-2 AMPLIFICADORES DE TENSIÓN DE 
RADIOFRECUENCIA 


Los amplificadores de tensión de RF, como se 
mencionó anteriormente, se utilizan para aumen- 
tar la amplitud de señales muy débiles en los re- 
ceptores de radio, equipos de prueba, etc. Estos 
amplificadores pueden denominarse de RF o FI 
en función de su aplicación. El amplificador de 
FI (frecuencia intermedia) es la etapa, o grupo 
de etapas del receptor, que se utiliza para ampli- 
ficar una angosta banda de frecuencias, inferiores 
a las de RF original, pero todavía en la región 
por encima de los 20.000 ciclos. 

En la figura 7-1 parte A, se muestra un ampli- 
ficador típico de tensión de RF. Nótese que el 
circuito es bastante diferente del amplificador de 
tensión de audio que hemos estudiado anterior- 
mente. El circuito emplea una válvula pentodo 
para proveer una ganancia de tensión relativamen- 
te alta. La característica distintiva de este ampli- 
ficador es que los circuitos de entrada y salida, 
formados por T1C1 y T2C2, son sintonizables y es- 
tan mecanicamente acoplados para permitir el 
ajuste simultáneo de ambos. Los secundarios de 
los transformadores forman circuitos sintonizados 
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en paralelo con los capacitores variables conecta- 
dos a través de ellos. Considerando el circuito sinto- 
nizado T1 y C1, cuando la señal de RF de entrada 
es igual a la frecuencia de resonancia del mismo, 
este circuito en paralelo ofrece impedancia máxi- 
ma a esa frecuencia. Esta impedancia máxima en 
serie con el circuito de reja a tierra, permite que 
se desarrolle la máxima tensión a través de la red, 
proveyendo de este modo una señal grande a la 
reja de la válvula. El circuito de placa emplea el 
primario del transformador como una carga in- 
ductiva que tiene una sintonía ensanchada para 
el rango de frecuencia deseado, mediante las capa- 
citancias distribuidas en el circuito de placa y en 
el arrollamiento primario. El arrollamiento secun- 
dario está sintonizado exactamente a la frecuencia 
resonante del primario para proveer la máxima 
señal de entrada a la etapa siguiente. Puesto que 
los transformadores interetapas de RF' tienen una 
relación de vueltas de 1 a 1, la ganancia total de 
la etapa depende de la amplificación de la válvula 
y del grado de acoplamiento del transformador 
T2. 

En la mayoría de los amplificadores de tensión 
de RF la polarización está ajustada de modo que 
la válvula trabaje en clase A. El amplificador 
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Figura 7-1. Circuitos amplificadores de tensión de RF 
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mostrado en A de la figura 7-1 emplea polariza- 
ción por cátodo. En algunos amplificadores de 
tensión de RF, el circuito de reja se deriva a tierra 
a través de una alimentación de polarización auto- 
mática o manual variable, de manera que la ga- 
nancia del circuito se puede controlar dentro de 
los límites de la operación en clase A. 


La parte B de la figura 7-1 ilustra el circuito 
de un ámplificador de FI. Este circuito es idén- 
tico al del amplificador de tensión de RF, excepto 
que emplea transformadores doble sintonizados 
que, en la condición de trabajo normal, están pre- 
sintonizados a una frecuencia específica. El ajuste 
de los capacitores C, permite un pequeño cambio 
de la frecuencia de resonancia de los circuitos 
tanques. La banda pasante de estos transforma- 
dores es relativamente angosta cuando se trata 
de los receptores de comunicaciones comunes. En 
forma semejante al transformador interetapa del 
amplificador de RF, la máxima transferencia de 
energía en la frecuencia deseada depende del gra- 
do de acoplamiento entre los arrollamientos pri- 
marios y secundarios del transformador. La figura 
7-2 ilustra los efectos del acoplamiento sobre la 
transferencia de energía. 

La ganancia de cualquier amplificador de RF o 
FI depende de muchos factores variables, tales co- 
mo el tipo de válvula, los valores de los compo- 
nentes del circuito, y la frecuencia de operación. 
Puesto que el amplificador de RF o FI está dise- 
nado para operar en un punto determinado del 
espectro, los circuitos sintonizados deberán ser 
resonantes en este punto. En resonancia, la ga- 
nancia se puede expresar en términos de trans- 
conductancia de la válvula y de impedancia total 
del circuito de salida, dos factores que combinan 
todas las variables involucradas. 
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Figura 7-2. Efecto úel ucoplumiento sobre la 
transferencia «. energia 
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La expresión de la ganancia es: 
Ares = -Em Zo (7-1) 


Donde: 


Area == Ganancia del circuito a resonancia. 
Em = Transconductancia de la válvula 
Z, = Impedancia total de salida. 

(El signo negativo indica la fase invertida en 
un circuito con cátodo.a tierra). 

El valor de Z, és muy difícil de calcular, requi- 
riéndose distintas fórmulas para cada configura- 
ción de circuito. Para frecuencias fuera de reso- 
nancia, los cálculos son aún más complicados y son 
de interés fundamental para el diseñador de cir- 
cuitos. En razón de la complejidad de los cálculos 
matemáticos involucrados, este método de deter- 
minar la ganancia no se estudiará por ahora. 

Para frecuencias fuera de resonancia, la ganan- 
cia es reducida debido a que el circuito sintonizado 
hace a Z, bastante reactivo, reduciendo asi el 
rendimiento del mismo. La magnitud de la reduc- 
ción depende de lo alejada de resonancia que esté 
la señal en particular y de las características del 
circuito sintonizado, (especialmente del Q, y en 
un circuito doble sintonizado, del grado de aco- 
plamiento). 

Independientemente de las fórmulas utilizadas 
en el diseño inicial de un circuito amplificador, 
su ganancia se puede determinar por la medición 
de las amplitudes de las señales de entrada y sa- 
lida en varias frecuencias y empleando la relación: 
A = €,/€.n, para calcular la ganancia en cada una 
de ellas. Este método de determinación de la ga- 
nancia de un amplificador se utiliza comúnmente 
para verificar las características de funcionamien- 
to de los equipos, a fin de determinar cualquier 
disminución del rendimiento de los circuitos. Si 
se observa una disminución, se debe hacer lugar a 
la acción correctiva para volver el*“circuito a su 
condición óptima de operación. Como en el caso 
de los amplificadores de audio, los cambios de las 
características de las válvulas y de los valores de 
los componentes del circuito son, normalmente, la 
razón de la disminución de ganancia. 

Los amplificadores de tensión de radiofrecuen- 
cia utilizados en receptores, generalmente están 
polarizados para funcionar en clase A: Como se 
ha visto con anterioridad, un circuito polarizado en 
clase A permite que la señal de entrada aparezca 
completa a la salida y que la reja no tome corrien- 
te en ningún momento. Este último factor es de 
la mayor importancia. Consultemos la figura 7-3 
donde se ilustra un amplificador de RF típico. En 
este circuito, la resistencia reja-cátodo (represen- 


AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUENCIA 


Figura 7-3. Resistencia efectiva reja-cátodo de un 
amplificador de tensión de RF E 


tada por la línea punteada) está realmente en pa- 
ralelo con el circuito sintonizado de entrada. 

Puesto que la reja no drena corriente, esta re- 
sistencia es alta; sin embargo, si la reja tomara 
corriente esta resistencia se -reduciría. Colocando 
una resistencia elevada en paralelo con el circui- 
to tanque, se observará que tiene muy poco efecto 
sobre el Q del mismo, pero colocando una resis- 
tencia reducida en paralelo, el Q baja, dando 
como resultado una banda pasante mayor y la 
reducción de la amplitud de la señal desarrollada 
en el circuito resonante. Desde que el objeto prin- 
cipal de un amplificador de tensión de RF es el 
de amplificar señales de entrada muy pequeñas, 
éste deberá estar polarizado en clase A para re- 
ducir la posibilidad de que el circuito de entrada 
se cargue debido a la corriente de reja. 


7-3 CIRCUITOS AMPLIFICADORES DE RADIOFRECUEN- 
CIA, SEPARADORES Y MULTIPLICADORES DE 


FRECUENCIA 


Los circuitos separadores y multiplicadores 
de frecuencia de RF son tipos especiales de ampli- 
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ficadores de RF que cumplen una función especial, 
distinta de la amplificación pura de tensión o po- 
tencia. Estos circuitos se encuentran generalmente 
en los transmisores u otros dispositivos semejan- 
tes. El separador de RF se utiliza comúnmente 
para proporcionar aislación y amplificación de ten- 
sión entre el oscilador básico y las etapas siguien- 
tes, para evitar cambios de frecuencias causados 
por los cambios de carga del oscilador. Los cir- 
cuitos multiplicadores de frecuencia se utilizan, co- 
mo lo sugiere su nombre, para elevar la frecuencia 
de salida del oscilador. 


Amplificador separador de RF 


Como se mencionó en el estudio de los oscilado- 
res, las variaciones de la impedancia de carga de 
un oscilador L-C ordinario, determinan que la fre- 
cuencia de la oscilación fluctúe. Este problema se 
puede evitar, por supuesto, mediante el empleo 
de un oscilador de acoplamiento electrónico o a 
cristal, que tienen una gran estabilidad de fre- 
cuencia inherente. En aquellos casos en donde se 
emplean osciladores L-C, la posibilidad de la va- 
riación de frecuencia se puede prevenir, logrando 
cierta amplificación, mediante el empleo de un 
circuito separador de RF similar al ilustrado en la 
figura 7-4, El pentodo amplificador-separador de 
RF es capaz de proveer la aislación y amplificación 
necesarias. A menudo se utilizan los pentodos, en 
razón de que exigen solamente una pequeña mag- 
nitud de potencia de excitación para entregar una 
amplificación considerable. El amplificador-sepa- 
rador a triodo de la figura 7-5 también se puede 
utilizar para proveer la amplificación y aislación 
requeridas. Por supuesto que los triodos no son 
capaces de proveer tanta amplificación como los 
pentodos, pero, sin embargo, se utilizan en algunas 
aplicaciones en transmisores. La magnitud de 
la polarización utilizada para la etapa separadora, 


Figura 7-4 Amplificador-separador de radiofrecuencia con pentodo y salida 
acoplada a transformador 
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independientemente del tipo de válvula empleado, 
depende del grado de aislación deseado. Normal- 
mente, el amplificador-separador se proyecta para 
trabajar en clase A o B. Como puede verse en 
las figuras 7-4 y 7-5 su polarización de operación 
es una combinación de las de cátodo y de escape 
de reja. 

Raramente se opera con un amplificador-sepa- 
rador en clase C, debido al efecto de carga que 
tendrá sobre la etapa osciladora. 


ho 


SALIDA 


P 


c 
o—) 
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Figura 7-5. Amplificador-separador de RF con triodo y 
salida acoplada por capacitor 


Puesto que contiene un circuito tanque sinto- 
nizado, la corriente de placa, que se presenta du- 
rante una fracción del ciclo completo de entrada, 
produce una onda sinusoidal debido al efecto “vo- 


lante” de aquél. El término volante se utiliza . 


para expresar el hecho de que el circuito resonan- 
te, cuando se lo excita momentáneamente, es ca- 
paz de producir. una corriente oscilante entre los 
elementos que lo integran. Por lo tanto, no es 
necesario que se suministre energía en forma con- 
tinua para producir un ciclo completo de la forma 
de onda de salida. Si se polariza el amplificador- 
separador para la operación en clase B, los pulsos 
de la corriente de placa proveerán el necesario 
suministro de energía para producir una forma 
de onda completa en la salida del mismo. 


plificador-multiplicador de frecuencia 


La multiplicación de frecuencia se utiliza en 
muchas aplicaciones de transmisión para lograr la 
frecuencia deseada de salida. Como se mencionó 
con anterioridad, el circuito del oscilador a cris- 
tal se utiliza como una fuente de frecuencia en 
diversos dispositivos de RF, en razón de que es 
casi insensible a los cambios en el circuito. La 
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frecuencia de salida de un oscilador a cristal de- 
pende de las vibraciones mecánicas del cristal 
piezoeléctrico. La frecuencia máxima obtenible 
de este tipo de oscilador está limitada por las ca- 
racterísticas fisicas del cristal en sí mismo. Me- 
diante la ubicación de circuitos multiplicadores 
de frecuencia similares al mostrado en la figura 
7-6, después de un amplificador-separador, se pue- 
de obtener un incremento en la frecuencia de sa- 
lida resultante. Para todos los fines prácticos, el 
fircuito ilustrado en la figura 7-6 es idéntico al del 
amplificador-separador de la figura 7-4; sin em- 
bargo, el circuito multiplicador de frecuencia ope- 
ra en forma diferente. 

Los amplificadores multiplicadores se operan 
siempre en clase C. La ventaja principal del am- 
plificador clase C es su capacidad para entregar 
grandes magnitudes de potencia y los pulsos de 
corriente tienen un elevado contenido de armóni- 
cas. Cuando se polariza la válvula de un amplifi- 
cador clase C muy por debajo del corte, la co- 
rriente de placa está restringida a sólo una peque- 
ña fracción del ciclo de señal de entrada. Durante 
el breve período de conducción, la tensión de placa 
es mínima y por lo tanto, es mínima también la 
potencia consumida por la válvula. Aunque la 
magnitud de la corriente de placa es pequeña, 
es suficiente para realimentar una gran corriente 
dentro del circuito sintonizado. De esta manera, 
se desarrollan grandes tensiones y corrientes de 
señal en el circuito, permitiéndole entregar consi- 
derable potencia. 

“Puesto que el amplificador multiplicador está 
polarizado para operar en clase C, siempre drena 
corriente de reja. En consecuencia se puede uti- 
lizar polarización por escape de reja, como se in- 
dica en la figura 7-6. Cuando el condensador Ci 
se descarga, se desarrolla una tensión negativa con 
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Figura 7-6. Circuito multiplicador de frecuencia 
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respecto a tierra a través del resistor R,. Como 
se debe recordar bien, las ventajas de la polariza- 
ción por escape de reja radican en la simplicidad 
del circuito y en sus características de ajuste auto- 
mático con respecto a la tensión de reja, que pro- 
porciona un buen rendimiento de la válvula. Una 
desventaja de la misma es que la interrupción de 
la señal de entrada determina la pérdida de la 
tensión de polarización, lo que resulta en una gran 
corriente de placa. Para evitar esta posibilidad, 
el circuito de la figura 7-6 emplea también la po- 
larización por cátodo desarrollada por el resistor 
R, para mantener un nivel de seguridad de pola- 
rización estática en la válvula. 

La presencia de corriente de reja indica que se 
requiere una señal de entrada relativamente gran- 
de para excitar el circuito. La potencia suminis- 
trada por la señal de entrada (excitación) se 
consume en la estructura de la reja de la válvula 
y en el circuito de polarización empleado. Una 
cantidad excesiva de corriente de reja redunda en 
una potencia de salida menor y exige una mayor 
potencia de excitación para mantener el rendimien- 
to del circuito. La cantidad de excitación que se 
utiliza generalmente, varía desde aproximadamen- 
te una y media a cuatro veces la tensión de corte de 
válvula. Se necesita más polarización cuando se 
desea que el rendimiento de operación sea superior. 

Un amplificador multiplicador de frecuencia es, 
simplemente, un amplificador clase C con el tan- 
que de placa en resonancia a una armónica de la 
señal aplicada. Como se ha mencionado previa- 
mente, los pulsos de la corriente de placa produci- 
dos por la válvula operada en clase C son extre- 
madamente ricos en su contenido de armónicas. 
Cualquier válvula, gracias a su capacidad de am- 
plificación y a la no linealidad de su curva de 
transferencia (E,-I,), es capaz de reproducir a su 
salida la señal de entrada más las armónicas de 
la misma, de amplitud reducida. Esto recibe el 
nombre de distorsión de amplitud. El examen de 
una onda sinusoidal pura revela que sólo contiene 
su frecuencia fundamental. y también que es si- 
métrica por arriba y debajo de la línea cero de 
referencia, y que la elevación y la caída de cada 
alternancia son iguales. Cuando una forma de 
onda es asimétrica (no simétrica arriba y abajo 
de la línea cero de referencia), significa que estan 
presentes las armónicas de orden par (2, £, (SA 
etc.). Cuando una forma de onda de tensión es 
simétrica pero no sigue una verdadera curva si- 
nusoidal (alternancias iguales pero distintas de 
las de la onda sinusoidal), están presentes las ar- 
mónicas de orden impar (3°, 5°, 7°, etc.). Recor- 
dando la forma de los pulsos de la corriente de 


placa que se obtienen en un amplificador clase C, 
əs evidente que la señal de placa de éste, contiene 
armónicas de orden par e impar. 


Con el empleo de la operación clase C, el gene- 
rador de armónicas o multiplicador de frecuencia 
puede tener su circuito tanque de salida resonan- 
do a la segunda o tercera armónica de la funda- 
mental. Los pulsos de la corriente de placa man- 
tendrán la corriente circulante en el tanque y la 
etapa será capaz de proveer una salida en la fre- 
cuencia de ja armónica elegida. T 

A menudo los multiplicadores de frecuencia se 
conectan en cascada, de modo que la frecuencia 
final es un: múltiplo: bastante grande de la del 
oscilador. 

Una práctica común es la de doblar la frecuen- 
cia en cada etapa. 

Aunque es posible una multiplicación mayor 
que la duplicación en cada etapa, el rendimiento 
de placa y, por lo tanto, la potencia de salida caen 
rápidamente cuando se eligen armónicas superio- 
res. Por ejemplo, si un amplificador clase C que 
opera con un rendimiento de 80 por ciento apro- 
ximadamente, se opera como doblador de frecuen- 
cia, el rendimiento del circuito cae a alrededor 
del 70 por ciento. La razón de este rendimiento 
más bajo es la relación entre el tiempo de con- 
ducción de la válvula y el período de un ciclo 
de frecuencia de salida. En un circuito rnultipli- 
cador de frecuencia, el tiempo durante el cual la 
válvula conduce debe ser corto comparado con el 
periodo de un ciclo; este requerimiento significa 
que la polarización de reja debe ser mayor que la 
de un amplificador clase C normal —aproximada- 
mente 2 % veces el valor de corte. No obstante, 
los períodos de conducción cortos resultan en una 
disminución de la potencia de salida, como se ha 
estudiado anteriormente. Esta interdependencia 
entre rendimiento y potencia resulta en disminu- 
ción de potencia, comparada con la de un ampli- 
ficador normal, para lograr la multiplicación de 
frecuencia deseada. 

Mediante el empleo de un circuito push-pull de 
un tipo similar al ilustrado en la figura 7-7, se 
puede obtener un aumento de potencia en compa- 
ración con la que puede proporcionar una etapa 
multiplicadora de frecuencia de una sola válvula. 
Este circuito tiene una entrada sintonizada: divi- 
dida, integrada por L, C1 y C2; la mitad de L 
resuena con C1 y la otra mitad con C2. Los cir- 
cuitos sintonizados divididos se ajustan para re- 
sonancia en la frecuencia de entrada. La acción 
de autotransformador del inductór L provee la 
diferencia de fase de 180 grados requerida para 


* las dos entradas de señal del push-pull. La pola- 
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Figura 7-7. Doblador de frecuencia push-pull 


rización de la etapa se obtiene de una red de esca- 
pe de reja común, Re y C¿. Este circuito push- 
pull difiere de los push-pull normales en que las 
placas de V1 y V2 están conectadas en paralelo 
y proveen las variaciones de corriente a través 
de un transformador de carga de placa de prima- 
rio simple. La duplicación se logra debido a que 
cada válvula conduce en el pico positivo de la 
señal de entrada a la misma y que la salida está 
sintonizada al doble de la entrada. Como resul- 
tado, durante cada ciclo completo de entrada, ocu- 
rren dos pulsos de corriente de placa, y por lo 
tanto, el tanque de placa recibe un pulso durante 
cada ciclo de la frecuencia duplicada, haciendo 
que el rendimiento y la potencia sean superiores al 
de un circuito simple o asimétrico. 

El circuito push-pull es adecuado también para 
la producción de armónicas de orden impar si se 
emplea un transformador push-pull de salida. Co- 
mo se recordará del estudio del amplificador de 
audio push-pull, el empleo de tal transformador, 
da como resultado la anulación de las armóni- 
cas pares, por la oposición de sus campos mag- 
néticos. El circuito doblador push-pull se apoya 
menos en las características de distorsión de las 
válvulas, para producir armónicas y por lo tanto, 
tiene relativamente un elevado rendimiento de 
operación. 

El triplicador push-pull es eficiente debido al 
contenido rico en armónicas impares de los pulsos 
de la corriente de placa. 


7-4 AMPLIFICADORES DE POTENCIA DE 
RADIOFRECUENCIA 


El amplificador de potencia de RF, semejante 
al de potencia de audiofrecuencia, está diseñado 
para entregar más bien grandes valores de co- 


rriente a la carga, que grandes valores de varia- 
ciones de tensión. Estos amplificadores se utilizan 
para aumentar la potencia de RF de salida de 
un generador para suministrar energía a otro am- 
plificador de potencia, a una antena transmisora, 
a un transductor electromecánico, a un dispositivo 
de calentamiento por inducción, o a cualquier otro 
dispositivo que requiera potencia de radiofrecuen- 
cia. La amplificación, sea de tensión o de potencia, 
ocurre debido a que las variaciones relativamente 
pequeñas de la señal aplicada se pueden utilizar 
para producir grandes variaciones en la corriente 
de cátodo a placa. La potencia para sostener el 
flujo de corriente en la válvula se obtiene de la 
fuente de alimentación de C.C. Las válvulas que 
se utilizan como amplificadores de potencia deben 
ser capaces de disipar un calor considerable, pro- 
ducido por las grandes corrientes que se hacen 
presentes durante el tiempo de conducción. Para 
asegurar la adecuada disipación de calor, las vál- 
vulas de potencia de RF frecuentemente son re- 
frigeradas por aire forzado o agua. 

En forma similar al amplificador de potencia de 


- audio, el amplificador de potencia de RF puede uti- 


lizar una disposición de salida simple o push-pull. 
El amplificador de potencia de RF de terminación 
simple mostrado en A de la figura 7-8, es una etapa 
de salida típica utilizada en los dispositivos de RF 
de baja potencia. Este circuito emplea una combi- 
nación de polarización por cátodo y escape de reja 
cuyo valor determina el punto de operación de la 
válvula. Generalmente los amplificadores de po- 
tencia están polarizados para operar en clase B 
o C. Puesto que se necesita una señal de excitación 
grande de la etapa precedente para superar esta 
polarización, la corriente de placa circula única- 
mente durante una fracción del ciclo de la señal 
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Figura 7-8. 


de entrada. Estos pulsos proveen la energía sufi- 
ciente para reponer la que se toma del circuito tan- 
que por parte de la etapa o unidad siguiente. pai 
se mencionó antes, la acción de volante de E 
cuito tanque permite que su salida sea sinusoidal, 
aun cuando la corriente de la válvula tenga forma 
de pulsos. Los amplificadores de potencia se sin- 
tonizan a la misma frecuencia de la señal de A 
trada en la mayoría de las aplicaciones, a fin le 

urar la obtención del rendimiento y potencia 
ds Los inductores Ll y L2 son choques de 
radiofrecuencia; Su objeto es el de eliminar por 
filtrado la señal de RF. En el caso de L1, su acción 
de filtrado mantiene la polarizacipn por escape de 
reja en un valor constante por estar en serie con 
R.. La acción de filtrado de L2 aísla la alimentación 
del + B, de la señal de RF presente en el circuito 
tanque. Nótese que el capacitor variable, Ca está 
colocado entre el tanque de placa y el circuito de 
reja, Este capacitor recibe el nombre de capacitor 
de neutralización, O simplemente neutralizador, y 
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su Objeto y funcionamiento se explicará en el es- 
tudio de la neutralización de los amplificadores 
de RF. 

Para aumentar la potencia de RF de salida, la 
etapa final se opera como amplificador de potencia 
push-pull. Un ejemplo de una etapa así, se ilustra 
en la parte B de la figura 7-8. Observando la figura 
se ve que para establecer el punto de operación 
requerido, se emplea una polarización fija conjun- 
tamente con la de escape de reja. El desfasaje de 
180 grados necesario entre las señales de entrada, 
se obtiene mediante el transformador de entrada 
con punto medio T1. La sintonía simultánea de los 
circuitos de entrada la proveen los capacitores en 
tándem Cu. Este circuito emplea también capaci- 
tores de neutralización. Los circuitos de placa V1 
y V2 emplean un transformador push-pull para 
permitir la aplicación del potencial de -+ B a las 
placas, y los capacitores de sintonía C,z para ajus- 
tar la frecuencia de los mismos a la de entrada. El 
transformador T2 proporciona la adaptación de im- 
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pedancias correcta entre el circuito de salida y el 
amplificador, a fin de obtener máxima transferen- 
cia de energía. 


7-5 NEUTRALIZACIÓN DE AMPLIFICADORES DE RF 


Los amplificadores de tensión y de potencia em- 
plean triodos y pentodos. Como es bien sabido, el 
pentodo proveerá una ganancia mucho mayor que 
un triodo para una amplitud de señal de entrada 
determinada. En los circuitos de RF, para la elec- 
ción sobre el empleo de un triodo o un pentodo, 
entran otros factores además de la ganancia. Los 
triodos se pueden emplear en las radiofrecuencias 
más bajas. En las frecuencias elevadas, el empleo 
de éstos queda limitado debido a las capacitancias 
interelectródicas relativamente grandes. En conse- 
cuencia, casi siempre se utilizan los pentodos en los 


dispositivos de generación de RF de elevada poten- 
cia y frecuencia. 


Cuando la frecuencia de operación de un triodo 
amplificador de RF se va aumentando, la energía 
de salida acoplada al circuito de entrada a través 
de la capacidad reja-placa se va haciendo even- 
tualmente lo suficientemente grande como para 
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determinar oscilaciones sostenidas del tipo de las 
que ocurren en el oscilador placa-reja sintoniza- 
das. El amplificador oscila entonces en la fre- 
cuencia de resonancia de los circuitos tanque, re- 
duciéndose así el rendimiento de la etapa y 
produciendo oscilaciones indeseadas. Estas osci- 
laciones se pueden evitar mediante un procedi- 
miento llamado neutralización, en el cual una 
porción de la tensión de la señal de salida se 
reinyecta a la entrada. La polaridad y amplitud 
de la:tensión de neutralización se ajusta de mane- 
ra que el efecto de regeneración causado por la 
capacidad interelectródica reja-placa sea comple- 
tamente anulado. 


Los métodos para producir la neutralización de 
los triodos amplificadores de RF se pueden clasi- 
ficar en dos categorías generales: una de ellas uti- 
liza alguna forma de circuito puente para generar 
la señal de neutralización; la otra hace uso de un 
inductor adecuado, en paralelo con la capacitancia 
de realimentación para desarrollar una elevada im- 
pedancia en serie en la frecuencia de oscilación. 

El método puente se ilustra en la figura 7-9. En 
este método de neutralización la válvula queda 
ubicada efectivamente en el centro de una red 


[es 
i BOBINA DE 
NEUTRALIZACIÓN 
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D. NEUTRALIZACIÓN EM El CIRCUITO DE REJA 


Figura 7-9. Circuitos puente para neutralización 
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CAPACITOR 


B. NEUTRALIZACIÓN POR INDUCTANCIA 


Figura 7-10. Neutralización crurada y por inductancia 


del tipo puente. En la parte A de la figura se uti- 
liza un inductor con derivación en el circuito tan- 
que de placa de un amplificador de RF a triodo 
simple. Puesto que las tensiones de RF en los ex- 
tremos del tanque están 180 grados desfasados, el 
ajuste correcto del capacitor de neutralización pro- 
ducirá una anulación de la frecuencia de operación 
a través del circuito de reja. Este método es con- 
veniente en frecuencias por debajo de los 7 Mc/s. 


El método de estator dividido mostrado en B 
de la figura, es el más ampliamente utilizado. Es- 
ta disposicion produce el balance eléctrico casi 
independiente del acoplamiento mutuo dentro de 
la bobina y, también, del punto donde la bobina 
tiene la derivación. Si el ajuste se hace a frecuen- 
cias relativamente altas, tales como 15 Mc/s, la 
etapa se puede operar generalmente en frecuen- 
cias inferiores sin requerir ajustes ulteriores. 


En C de la figura 7-9 se presenta otro circuito 
de neutralización en placa similar al de la parte 
A, pero que escapa a sus limitaciones. A la bobina 
del tanque de placa se acopla inductivamente una 
bobina separada de neutralización. Obsérvese que 
no hay circulación de corriente del tanque en di- 
cha bobina. El valor del capacitor de neutraliza- 
ción depende de la magnitud del acoplamiento 
entre el tanque y la bobina, y de los valores rela- 
tivos de las inductancias. Mediante la proporcio- 
nalidad correcta de la bobina de neutralización 
empleada, es posible que un solo valor de capaci- 
jancia se pueda utilizar sobre varios rangos de fre- 
cuencia. 


La neutralización en el circuito de reja se ilus- 
tra en la «parte D de la figura. Como ya se ha 
visto, este circuito es semejante al de C de la 
misma figura, excepto que la bobina está acopla- 
da inductivamente al circuito de reja en lugar del 
de placa. 

Cuando se utilizan triodos en aplicaciones push- 
pull, también requieren neutralización; sin embar- 
go, là simetría del circuito hace que el proceso sea 
relativamente simple, como se indica en- A de la 
figura 7-10. Este método, llamado de neutraliza- 
ción cruzada, tiene la ventaja de permitir que el 
balance se pueda conseguir más sencillamente que 
en los amplificadores de salida simple, permitien- 
do así un ajuste más fácil a frecuencias muy ele- 
vadas. También la neutralización queda realizada 
en forma definitiva sobre un rango relativamente 
amplio de ajuste de los capacitores de sintonía 
Cu y Cu. 

El método de neutralización por bobina se ilus- 
tra en la figura 7-10 parte B. El inductor L, se 
hace resonar con la capacitancia reja-placa de la 
válvula en la frecuencia de oscilación. Esto deter- 
mina que la impedancia reja-placa en esa fre- 
cuencia sea suficientemente alta como para que 
la regeneración debida a la capacitancia reja-placa 
se vea anulada. La ventaja principal de este mé- 
todo esque se pueden utilizar circuitos tanques 
simples conjuntamente con amplificadores de sa- 
lida simple. Sin embargo, tiene la desventaja de 
que la neutralización queda restringida a un ran- 
go limitado de frecuencias. Esta limitación se 
puede compensar en cierta medida colocando un 
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capacitor variable a modo de trimmcr,,en paralelo 
con la bobina de neutralización. La etapa se pue- 
de entonces neutralizar en cualquier frecuencia 
dentro de la banda de operación, siempre que el 
trimmer sea ajustado conjuntamente con el capa- 
citor principal de sintonía. La neutralización por 
bobina se emplea extensamente en muchos siste- 
mas comerciales de transmisión de radiodifusión. 

De un modo general, se puede decir que cuando 
se emplean etapas de RF a triodo, puede ocurrir 
regeneración en frecuencias tan bajas como 100 
Kc/s, pero cuando se utilizan válvulas con reja 
pantalla (tales como tetrodos,. pentodos y tetrodos 
de haces dirigidos), la regeneración raramente 
constituye un problema debajo de los 30 Mc/s. 
La superioridad de las válvulas con reja pantalla 
en este aspecto se debe a la acción de blindaje de 
las rejas pantalla y supresora, las que están a 
potencial de tierra para RF, mediante los respec- 
tivos capacitores de paso. De este modo la capa- 
citancia reja-placa se reduce enormemente en su 
valor, de manera que no pueden aparecer oscila- 
ciones molestas excepto en frecuencias extrema- 
damente altas. Los amplificadores separadores y 
de potencia a triodo siempre necesitan de la neu- 
tralización; sin embargo, los circuitos multiplica- 
dores de frecuencia con estas válvulas no necesi- 
tan de ella porque los circuitos de reja y placa 
están sintonizados a frecuencias distintas. 


7-6 RESUMEN 


La amplificación de las radiofrecuencias requie- 
re el empleo de técnicas y valores de componentes 
algo distintos de los empleados para la amplifica- 
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ción de las audiofrecuencias. Los amplificadores de 
RF se clasifican por su funcionamiento de la mis- 
ma manera que los de audio; de este modo hay 
amplificadores de tensión y de potencia. Los de 
tensión utilizan generalmente pentodos polariza- 
dos para trabajar en clase A. Se pueden emplear 
triodos, pero éstos necesitan neutralización para 
evitar que la etapa entre a auto-oscilar en la fre- 
cuencia de operación. Los amplificadores de po- 
tencia se encuentran en los dispositivos de genera- 
ción y de transmisión de señales. Están polarizados 
para trabajar en clase B o C para proveer un buen 
rendimiento y entregar la potencia requerida al 
componente al que suministran potencias. Pueden 
emplearse triodos, tetrodos de haces dirigidos o 
pentodos, dependiendo ello de la frecuencia de 
operación. Aquí también, si se emplean triodos, 
se necesitará neutralización. 

Otra clasificación de los amplificadores es la 
de separadores y multiplicadores de frecuencia. 
El amplificador-separador se emplea para aislar la 
fuente de energía de RF (oscilador) a fin de evi- 
tar su carga, la cual daría como resultado cambios 
o variaciones de la frecuencia de operación. 

Los circuitos multiplicadores de frecuencia se 
basan en el hecho de que la energía aplicada a un 
circuito resonante, determinará que el circuito 
oscile en su frecuencia de resonancia. Si un am- 
plificador de RF tiene su circuito de placa sinto- 
nizado al doble de la frecuencia de la señal apli- 
cada, se podrá tomar energía de la nueva frecuen- 
cia de dicho circuito. Conectando en cascada va- 
rias etapas multiplicadoras, una frecuencia básica 


se nude elevar eficazmente a un valor mucho 
mé. alto. 


CUESTIONARIO 


1. Establezca ejemplos típicos de las aplica“iones 
de los amplificadores de tensión de RF. 


2. ¿Qué clase de operación se usa en los amplifi- 
cadores de tensión de RF? 


3. Determine la ganancii a frecuencias ."edias 
de un amplificador de tensión de RF con un 


u = 36 y un transformador interetapa ar rela- 
ción 1:1. 


- Establezca las características del circuito que 


limitan la ganancia a frecuencias hajas, de un 
amplificador de RF. 


5. Establezca las características del circuito que 


limitan la ganancia a frecuencias altas, de un 
amplificador de RF. 


6. ¿Qué factor determina la magnitud de la se- 
ñal transferida de una etapa a la otra? 


7. El objeto de un amplificador separador de RF 
es el de......... 


8. ¿Para qué clase de operación se ajusta, por lo 
general, la polarización de un amplificador se- 
parador? 
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9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Describa el efecto volante de un circuito sin- 
tonizado. 


¿Por qué el rendimiento de un amplificador 


> A es bajo en comparación con uno clase 


Describa la diferencia en la disposición de los 
componentes de circuito de un -amplificador 
de tensión de RF con respecto a un multipli- 
cador de frecuencia. 


Explique la razón del empleo de la operación 
clase C en un circuito multiplicador de fre- 
cuencia. 


Si una forma de onda de tensión es simétrica 
pero no es una curva sinusoidal verdadera, 
¿cuál es su contenido armónico? 


¿A qué armónica se sintoniza el circuito de 
placa de un multiplicador de frecuencia para 
obtener un buen rendimiento de placa y poten- 
cia de salida adecuada? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


¿Qué ventaja tiene el push-pull doblador de 
frecuencia sobre una etapa multiplicadora 
simple? 


Explique las características que hacen necesa- 
ria la neutralización en un triodo amplificador 
de tensión o potencia de RF. 


Establezca los "requerimientos de la señal de 
realimentación utilizada con fines de neutrali- 
zación. 


Describa varias disposiciones de neutralización 
para un amplificador de potencia de RF. 


¿Qué disposición de circuito de neutralización 
proporciona las ventajas de un buen balance y 
suficiente realimentación para operar sobre 
una banda relativamente ancha de frecuencia? 


Explique por qué los pentodos no necesitan 
neutralización. 


CAPITULO VIII 


+ El Transmisor 
¿ de Radio 


8-1 Introducción 


La función del transmisor de radio es la de suministrar energía a una antena en 
una frecuencia determinada, y de transportar inteligencia (o información) por medio de 
la señal irradiada. Los transmisores de radio irradian ondas que pueden ser de cual- 
quiera de los dos tipos: ondas continuas (cw) u ondas moduladas. 


Las ondas continuas se emplean únicamente para radiotelegrafía o sea para la trans- 
misión de pulsos de radiofrecuencia cortos o largos para formar los puntos y rayas del 
código Morse. En este tipo, los picos de todos los ciclos de la onda de la señal irradiada 
son iguales y del mismo nivel y se asemejan a la salida del oscilador básico. 


La onda modulada .se utiliza fundamentalmente para radiotelefonía, y consiste en 
las señales de voz u otra inteligencia, impresas sobre una portadora de radiofrecuencia. 
Se usan varios métodos de modulación, dependiendo fundamentalmente de que se afecte 
a la amplitud (MA), la frecuencia (MF) o la fase (MP) de la portadora a modular. De 
ellos, el más antiguo y quizá el usado más comúnmente es el de modulación de amplitud. 
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8-2 TRANSMISORES BÁSICOS 


El transmisor más simple consiste en un dispo- 
sitivo de generación de la señal deseada de radio- 
frecuencia y uno de radiación o propagación de la 
onda de RF. El oscilador de RF provee la señal de 
RF deseada, y la antena sirve como radiador. Sin 
embargo, un transmisor tan simple sólo se puede 
emplear en aplicaciones limitadas por dos razo- 
nes: primero, un oscilador solo, únicamente puede 
Suministrar una potencia muy reducida; y segun- 
do, su frecuencia se puede desplazar cuando se lo 
conecte a una carga tal como la antena. 


AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA 


OSCILADOR 
MAESTRO 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 


Figura 8-1. Diagrama en bloques de un transmisor 
simple OMAP 


A fin de superar estas cualidades objetables, se 
agrega generalmente una etapa amplificadora de 
potencia entre la salida del oscilador y la antena. 
Tal disposición, mostrada en el diagrama en blo- 
que de la figura 8-1, se clasifica como un transmi- 
sor oscilador maestro-amplificador de potencia, o 
bien un transmisor OM-AP. 


OSCILADOR 
MAESTRO 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓ 


Figura 8-2. Diagrama en bloques de un transmisor 
completo de C.W. con etapa separadora 


AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA 


MANIPULADOR 


Los amplificadores de potencia grandes requie- 
ren una excitación considerable. A fin de evitar la 
sobrecarga del oscilador maestro, en estas aplicacio- 
nes se conecta un amplificador separador entre la 
salida del oscilador y la entrada del amplificador 
final o de potencia, como se indica en la figura 8-2. 
En uno y otro caso la salida es una onda continua. 


Transmisores de C. W. 


El transmisor de C.W. es, esencialmente, aquél 
que transmite una señal pura de RF. A fin de que 
la inteligencia se pueda transmitir en forma de 
código Morse, para controlar la salida del transmi- 
sor se utiliza un manipulador telegráfico como el 
que se muestra en la fig. 8-3. Por medio de este 
manipulador o llave, se interrumpen uno o más 
circuitos del transmisor, de manera que su salida 
sea transmitida o no quando se aprieta o se li- 
bera la palanca del mismo, respectivamente. 

A pesar de los inconvenientes del empleo de un 
código, las transmisiones de C.W. tienen las si- 
guientes cuatro ventajas importantes: 

1. El alcance de un transmisor de C.W. es ma- 
yor que el de uno de radiotelefonía de la misma 
potencia, debido a que en un punto distante la pa- 
labra puede ser audible pero no inteligible. 

2. Para una misma potencia, el transmisor de 
C.W. es más pequeño, más simple para operar y 
más fácil de mantener, 


Figura 8-3. Manipulador para transmisión 
radiotelegráfica 


96 SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


PRIMER 
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SEPARADOR INTER- 


SEGUNDO AMPLIF, 
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INTER- POTENCIA 


MEDIO MEDIO 


PRIMER SEGUNDO TERCER 
AMPUF, AMPUPF. -AMPLIF. 
INTER- INTER- INTER- 
MEDIO MEDIO MEDIO 


SEPARADOR 


PRIMER TERCER CUARTO 
AMPLIF. AMPLIF. AMPLIF. AMPLIF. 
INTER- INTER- INTER- DE 

MEDIO MEDIO MEDIO POTENCIA 


Figura 8-4. Diagrama en bloques de varios transmisores de frecuencia media 


3. Los receptores de código telegráfico pueden 
eliminar mucha de la interferencia típica de la 
radiotransmisión, y pueden también distinguir en- 
tre dos estaciones de C.W. muy cercanas en fre- 
cuencia, más fácilmente que entre dos estaciones 
de radiotelefonía. 

4. El espectro de una transmisión de C.W. es 
mucho más angosto que el de una transmisión 
modulada. Consecuentemente, dentro de una ban- 
da determinada de frecuencia se pueden operar 
más transmisores radiotelegráficos que radiotele- 
fónicos. 


Transmisores de etapas múltiples de potencia elevada 


El amplificador de potencia de un transmisor 
de potencia elevada puede requerir más energía 
de excitación que la que puede suministrar un os- 
cilador. Entre éste y el amplificador final que ali- 
menta a la antena se pueden insertar uno o más 
amplificadores intermedios. En la mayoría de los 
transmisores, entre el oscilador y el primer ampli- 
ficador intermedio se utiliza un amplificador de 
tensión, llamado separador. El separador ideal ope- 
ra en clase A y está polarizado negativamente lo 
suficiente como para evitar corriente de reja du- 


rante el ciclo completo de excitación. Por lo tan- 
to, no necesita potencia de excitación del oscilador 
y, consecuentemente, no lo carga. Su objetivo es el 
de aislar al oscilador de las etapas siguientes y el 
de minimizar sus variaciones de frecuencia por va- 
riaciones en la carga. Es esencial un separador 
cuando la manipulación se efectúa en un amplifi- 
cador intermedio o amplificador final operando a 
una potencia comparativamente alta. La figura 
8-4 muestra una comparación de varios transmiso- 
res para la banda de frecuencias medias. Se con- 
signan los niveles de potencia a la salida de las 
diversas etapas, y de ello puede observarse que el 
regimen de potencia de salida de un transmisor 
se puede aumentar mediante la adición de etapas 


amplificadoras con válvulas capaces de entregar la 
potencia requerida. 


Transmisores de muy alta frecuencia (VHF) 


Como regla general, los osciladores son dema- 
siado inestables para controlar directamente la fre- 
cuencia de salida en los transmisores de frecuen- 
cia muy elevada (VHF) y ultra elevada (UHF). 
De allí que estos transmisores tengan sus oscila- 
dores operando en frecuencias comparativamente 
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Figura 8-5. Diagrama en bloques de un típico transmisor de muy alta frecuencia 
(VH 


bajas, y algunas veces tan bajas como un centési- 
mo de la de salida. La frecuencia del oscilador es 
elevada hasta la requerida de salida mediante el 
pasaje de la señal a través de uno o más multipli- 
cadores de frecuencia. Estos multiplicadores son 
simplemente amplificadores de RF diseñados de 
manera ttal que su salida, o circuito de placa opera 
en un múltiplo de la entrada o circuito de reja. En 
la práctica, rara vez el factor de multiplicación es 
mayor que cuatro en cualquier etapa. 

El diagrama en bloque de un transmisor típico 
de VHF diseñado para sintonía continua entre 256 
y 288 Mc/s se presenta en la figura 8-5. Las eta- 
pas que multiplican la frecuencia por dos son do- 
bladoras, las que lo hacen por cuatro son cuadru- 
plicadoras. El oscilador es sintonizable entre 4 y 
4,5 Mc/s. Las etapas multiplicadoras elevan la fre- 
cuencia en un factor final de 64 por la sucesiva 
multiplicación por cuatro, cuatro, dos y dos. En 
los transmisores de alta potencia y frecuencia ele- 
vada se pueden emplear uno o más amplificadores 
intermedios entre el último multiplicador y el am- 
plificador de potencia final. 


8-3 CONSIDERACIONES SOBRE TRANSMISORES 


Los transmisores de radio difieren en tamaño 
físico, diseño, frecuencia y potencia de salida en 
“función de su empleo. Es obvio que todos los trans- 
misores no pueden operarse en o cerca de la mis- 
ma frecuencia sin serias interferencias. $ 

El espectro útil de radiofrecuencia está integra- 
do por frecuencias desde 0,03 Mc/s hasta más allá 
de 30.000 Mc/s. Dentro de este rango se han de- 
terminado las frecuencias y bandas de frecuencias 
para ayudas a la navegación aérea y marítima, ra- 
diodifusión, radioaficionados, servicios militares, 
radiodifusión internacional y servicios diversos. Es- 
tas bandas se asignan por acuerdos internacionales, 

Cada transmisor debe operarse en su frecuencia 
asignada, o dentro de la banda asignada, a fin de 
evitar interferencias con otros. Las normas y re- 
glamentaciones que gobiernan la operación de 
transmisores y la asignación de frecuencias están 


controladas por la Comisión Federal de Comunica- 
ciones (F.C.C.), Washington, en los EE.UU., y por 
la Dirección de Telecomunicaciones dependiente de 
la Secretaría de Comunicaciones, Buenos Aires, en 
nuestro país. 


Clasificación de las emisiones 


Las ondas de radio emitidas por un sistema trans- 
misor pueden ser de RF pura, como las del trans- 
misor de C.W., o pueden estar moduladas tal co- 
mo las empleadas en radiotelefonía, radiodifusión 
o televisión. Todas las diversas formas posibles de 
emisión caen dentro de ciertos grupos. Por acuer- 
do internacional las emisiones de ondas de radio 
han sido clasificadas de acuerdo con el tipo de mo- 
dulación empleado. La designación por letra y nú- 
mero y el tipo de emisión correspondiente se dan 
en forma de tabla a continuación. 


Designación Tipo de emisión 
A0 Ondas continuas, sin modulación. 
Al Telegrafía por ondas continuas (CW), 
manipulación Si-No. 
A2 Telegrafía por ondas continuas modu- 


ladas (MCW); manipulación Sí-No de 
una señal moduladora de tono de au- 
dio o una onda modulada por un tono. 

A3 Telefonia. Ondas moduladas en am- 
plitud transportando palabras o mú- 
sica. Tipo de emisión empleado por 
estaciones de radiodifusión y para las 
comunicaciones vocalizadas. 

A4 Facsímil. Tipo de emisión modulada 
para la transmisión de fotografías o 
material impreso como el empleado 
por los diarios locales y las oficinas 
de noticias de ultramar. 

A5 Televisión. 


8-4 CONSIDERACIONES SOBRE CIRCUITOS DE RF 
Osciladores 


En un transmisor se debe emplear un oscilador 
capaz de producir las corrientes de radiofrecuencia 
deseadas. Los factores que gobiernan la elección 
de un circuito oscilador para la generación y con- 
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trol de la frecuencia del transmisor son: el grado 
de estabilidad necesario, la frecuencia o rango de 
frecuencias a cubrir, y la potencia requerida del 
mismo. 

Otros factores son, también, las tensiones de ope- 
ración y los requerimientos de la emisión, junto 
con las exigencias físicas de espacio, peso y rango 
de temperatura, todos los cuales deben tenerse en 
cuenta. 

Los osciladores a cristal se emplean frecuente- 
mente en los transmisores en razón de su extrema 
estabilidad. Puesto que un oscilador a cristal sólo 
puede variar unos pocos ciclos de su frecuencia de 
resonancia, se lo emplea cuando la operación debe 
ser controlada muy ajustadamente en una frecuen- 
cia predeterminada. Tal empleo incluye estaciones 
comerciales de radiodifusión, donde la frecuencia 
de trabajo debe ser exacta, servicios policiales y 
otros servicios públicos, donde la frecuencia de sa- 
lida no se puede controlar fácilmente con otros 
medios. Una desventaja de la operación controla- 
da a cristal es que el cristal se debe reemplazar ca- 
da vez que se desee cambiar la frecuencia. 

En muchas aplicaciones se necesita que el cam- 
bio de frecuencia del transmisor se pueda hacer 
rápida y continuamente. Para ellas se prefiere el 
oscilador de frecuencia variable u O.F.V., puesto 
que se lo puede operar en cualquier frecuencia den- 
tro de una banda con un simple movimiento de dial. 
Cualquiera de los circuitos osciladores que emplean 
capacitancia e inductancia, una de las cuales debe 
ser variable, puede utilizarse como el O.F.V. de un 
transmisor. Así, el oscilador puede ser un Hartley, 
Colpitts, placa-reja sintonizadas (R.R.S.), Arms- 
trong, de acoplamiento electrónico, o cualquiera 
de las variantes posibles en cada uno de ellos. 


A ACOPLAMIENTO DIRECIO B ACOPLAMIENTO CAPACITIVO 


C ACOPLAMIENTO INDUCITIVO 


„ Figura 8-6. Métodos de acoplamiento del oscilador 
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La estabilidad de frecuencia es de suma impor- 
tancia en el proyecto del oscilador por la estrecha 
tolerancia de frecuencia requerida de los transmi- 
sores. Las causas más. importantes de inestabilidad 
son: los cambios de las características de las válvu- 


_las, de temperatura, de carga o acoplamiento, y de 


las tensiones de alimentación y vibraciones, 


Acoplamiento del oscilador 


Se pueden emplear tres métodos para acoplar la 
carga de un oscilador. Uno de ellos, el director o 
conductivo, se muestra en A de la figura 8-6. El 
efecto del acoplamiento directo sobre el osciladc« 
es tal, que los cambios de la carga de salida afectan 
al Q y la frecuencia de resonancia del tanque de 
reja, y pueden desplazar excesivamente la fre- 
cuencia de las oscilaciones. Esto es cierto para to- 
dos los osciladores que emplean un circuito tanque 
sintonizado. El Q efectivo del circuito tanque se 
puede aumentar en alguna medida a expensas de 


la potencia de salida, derivando la carga a través 


de una parte del inductor L. El acoplamiento di- 
recto es, por lo dicho, el menos favorable de todos 
los métodos. Otra desventaja es que no proporcio- 
na aislación de C.C. entre el circuito tanque y la 
carga. 

El acoplamiento capacitivo presentado en B de la 
figura 8-6 se emplea comúnmente en los oscilado- 
res de los transmisores. El acoplamiento de la car- 
ga aumenta a medida que se hace más grande el 
capacitor C.. La capacitancia requerida para la 
transferencia máxima de energía del circuito tan- 
que a la carga es, generalmente, bastante pequeña. 
Cuando la carga está acoplada inductivamente al 
oscilador, como se indica en C de la figura 8-6, 
las dos bobinas (L1 y L2) constituyen el primario 
y secundario de un transformador con núcleo de 
aire. 

Como todas las formas de acoplamiento, al au- 
mentar el acoplamiento y, consecuentemente, la 
potencia de salida, se baja el “Q” efectivo del cir- 
cuito tanque y la estabilidad de frecuencia tam- 
bién se reduce. 


Amplificadores de RF 


La señal relativamente débil acoplada desde el 
oscilador se debe amplificar a fin de obtener una 
señal de proporciones útiles para el objeto de la 
transmisión de radio. Puesto que de los termina- 
les de salida del transmisor se toma energía de RF, 
esta energía debe ser provista por el mismo. Su 
potencia está predeterminada y es proporcional aì 
tamaño físico del transmisor y a las capacidades 
de sus circuitos individuales para manejar potencia 
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Esta potencia se disipa en el sistema de antena, 
que constituye la carga del transmisor. 

La totalidad de la potencia que Un transmisor 
entrega a su antena la provee el amplificador fi- 
nal. Las grandes válvulas amplificadoras de poten- 
cia requieren proporcionalmente elevadas corrien- 
tes y tensiones de excitación. La potencia necesa- 
ria para estos fines debe ser entregada por los am- 
plificadores intermedios de RF. Por estas razones, 
los amplificadores de RF empleados en los trans- 
misores son de potencia. 

Los empleados en los transmisores de C.W. se 
Operan generalmente en clase B o C en razón del 
rendimiento de estas clases de trabajo. En forma 
semejante, los amplificadores clase B o C pueden 
utilizarse en transmisores de modulación de am- 
plitud cuando la modulación se lleva a cabo en la 
etapa amplificadora final. 


Amplificador lineal 


Un amplificador lineal es aquél en el cual la for- 
ma de onda de salida sigue muy aproximadamente 
la forma de onda de entrada. Los amplificadores 
lineales se operan en clase A, AB o B. Se los debe 
emplear en todas las etapas de RF subsiguientes a 
la etapa donde se efectúa el proceso de modulación 
en los transmisores de MA; de otro modo, ocurrirá 
la distorsión de la envolvente de la onda modulada 
o señal. El empleo de estos amplificadores no está, 
sin embargo, restringido a estas aplicaciones; se los 
puede utilizar en las etapas de RF de cualquier 
transmisor, con cierta reducción del rendimiento. 
Las estaciones comerciales de radiodifusión prefie- 
ren la utilización de amplificadores lineales de RF 
en sus transmisiones, desde que la calidad de la 
señal (reducción de la distorsión) es de fundamen- 
tal interés. 


Disipación de calor 


Puesto que los amplificadores de potencia deben 
manejar corrientes de placa relativamente eleva- 
das, las válvulas empleadas deben ser capaces de 
disipar cantidades considerables de calor. Las vál- 
vulas de potencia que se utilizan en los transmiso- 
res son generalmente enfriadas por aire forzado o, 
en instalaciones más grandes, por agua, para ase- 
gurar una adecuada disipación de calor. 

Los filamentos de las válvulas más grandes re- 
quieren potencias considerables para su calenta- 
miento, en razón de las superficies considerables de 
los elementos que las constituyen. Por razones de 
simplicidad los filanientos se calientan directamen- 
te con C.A. En estos casos el retorno de placa se 


conecta normalmente a una derivación central en 
el circuito de filamento. 


Excitación y polarización de reja 


La mayoría de los amplificadores de RF en los 
circuitos de transmisores, emplean polarización por 
escape de reja. Este tipo de polarización depende 
de la señal aplicada, o excitación, de la etapa prè- 
cedente. Es posible que esta excitación se inte- 
rrumpa cuando se desintoniza el transmisor o en el 
caso eventual de fallas en el oscilador o alguna 
etapa posterior. Cuando la polarización se inte- 
rrumpe, resultan valores elevados de corriente de 
placa (y pantalla). En las válvulas del tipo de 
transmisión, estas corrientes pueden dañarlas rå- 
pidamente. Por lo tanto, generalmente se incorpo- 
ra alguna forma de polarización protectora, tal co- 
mo una autopolarización o bien una polarización 
fija. De esta forma la corriente de placa se puede 
limitar a un valor de seguridad. 


Neutralización 


En las etapas de RF de los transmisores, frecuen- 
temente se utilizan triodos. Para eliminar la auto- 
oscilación de estas etapas, estos circuitos deben 
ser neutralizados. Generalmente los tetrodos y pen- 
todos exigen muy poca o ninguna neutralización 
por la aislación de los circuitos de reja y placa in- 
trodutida por la reja pantalla. Algunos métodos de 
neutralización para evitar las autooscilaciones son 
posibles y prácticos. La neutralización correcta, in- 
dependientemente del método empleado, ocurre 
cuando la única salida de la etapa es la señal de 
RF amplificada de la entrada. 


Métodos de acoplamiento interetapa 


Los circuitos de acoplamiento interetapa son ne- 
cesarios para asegurarse que la magnitud requeri- 
da de energía de RF se transfiera de una etapa 
con válvula electrónica a otra. Para el rendimiento 
máximo, la energía se debe transferir con la míni- 
ma pérdida de potencia y la mínima carga sobre 
las etapas osciladora o excitadora. Además, el sis- 
tema de acoplamiento interetapa debe introducir 
un mínimo de dispersión de acoplamiento entre 
etapas. En los transmisores, los tipos comúnmente 
usados de circuitos de acoplamiento interetapa son 
los capacitivos, a impedancia, e inductivos (trans- 
formador). 

Algunas veces se emplea el acoplamiento capa- 
citivo en etapas de bajo nivel (amplificadores in- 
termedios) de transmisores. Una ventaia de este 
tipo de acoplamiento es que hace posible la va- 
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Figura 8-7. Acoplamiento a eslabón no balanceado 


riación continua de la carga. Además hace posible 
la variación de la tensión de excitación de reja so- 
bre un amplio rango. Una desventaja es que el 
rango de sintonía es limitado por el tamaño físico 
de los componentes. 

El acoplamiento a impedancia es muy similar al 
capacitivo. Las ventajas son su bajo costo y reque- 
rimientos mínimos de espacio. Una desventaja es 
que la ausencia de un circuito sintonizado entre 
etapas permite al excitador alimentar frecuencias 
armónicas indeseadas al amplificador, donde serán 
amplificadas juntamente con la fundamental. Aun- 
que las armónicas puedan ser considerablemente 
más débiles que la señal deseada, pueden ser lo 
suficientemente fuertes como para causar serias in- 
terferencias a otras estaciones. Además, el empleo 
indiscriminado de los reactores de RF, o bobinas 
con derivaciones en los circuitos de acoplamiento, 
pueden causar oscilaciones parásitas de baja fre- 
cuencia, en una frecuencia distinta de la frecuen- 
cia de la etapa. 

El acoplamiento inductivo o a transformador, es- 
tá formado por dos circuitos sintonizados. El pri- 


mario y el secundario están sintonizados para re- 
sonar en la frecuencia deseada, y el acoplamiento 
se puede variar mediante cambios en la distancia 
entre bobinas, o el ángulo de una de ellas con res- 
pecto a la otra. La ventaja de este método de aco- 
plamiento es que sólo se acopla la frecuencia de- 
seada mediante los circuitos sintonizados. Una des- 
ventaja es que se puede encontrar alguna dificul- 
tad mecánica en el ajuste del acoplamiento para 
obtener la excitación adecuada sobre el amplifica- 
dor que se desa controlar. 

El acoplamiento a eslabón es una forma especial 
del acoplamiento inductivo. Requiere el empleo 
de dos circuitos sintonizados, uno en el circuito de 
placa del excitador y el otro en el circuito de reja 
del amplificador. Para acoplar los circuitos tan- 
ques de placa y reja se utiliza una línea de trans- 
misión de RF de baja impedancia con una o dos 
espiras en cada extremo. En la figura 8-7 se ilus- 
tra una forma de acoplamiento a eslabón. Las es- 
piras o eslabones de acoplamiento se acoplan a ca- 
da circuito sintonizado en su extremo frío (punto 
de potencial O de RF). Los circuitos que tienen 
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Figura 8-8. Acoplamiento a eslabón balanceado 
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uno de los extremos frío, se llaman no balanceados 
(o asimétricos). Los sistemas de acoplamiento a 
eslabón se utilizan generalmente cuando las dos 
etapas a acoplarse están separadas por una distan- 
cia considerable. En los casos donde es importante 
la eliminación de armónicas, una de las ramas del 
enlace se pone a tierra y también cuando se de- 
ben eliminar los acoplamientos dispersos entre las 
etapas. 

Algunos tipos de circuitos transmisores requie- 
ren el empleo de un circuito balanceado (o simé- 
trico). Éste es uno en el cual la tensión de con- 
tinua se alimenta en el centro de la bobina sinto- 
nizada, y en sus extremos se desarrollan tensiones 
iguales de RF. En este caso, ninguno de los dos 
extremos del circuito está a potencial cero de RF. 
En la figura 8-8 se muestra cómo se acopla a es- 
labón un circuito no balanceado a uno balanceado, 

El acoplamiento a eslabón es un método muy ver- 
sátil de acoplamiento interetapa. Se usa intensa- 
mente en transmisores cuando el equipo es lo su- 
ficientemente grande como para permitir que las 
bobinas acopladas se puedan colocar de manera tal 
que no exista dispersión de acoplamiento entre 
ellos. Los circuitos eslabón se diseñan para baja 
impedancia de modo que las pérdidas de potencia 
de RF sean bajas. El acoplamiento entre los es- 
labones y sus circuitos sintonizados asociados se 
puede variar sin problemas mecánicos complejos. 
Estos ajustes permiten obtener acoplamientos muy 
bajos entre etapas. La eliminación del acoplamien- 
to capacitivo disperso hace más fácil la neutraliza- 
ción y reduce la transferencia de armónicas entre 
etapas. 


Parásitas y armónicas 
Supresión de parásitas 


Las oscilaciones parásitas son oscilaciones en al- 
guna frecuencia generalmente muy alejada de aqué- 
lla en que el transmisor está sintonizado. Cualquier 
inductor se hace resonante a alguna frecuencia 
cuando está asociada a una capacitancia. Ocasio- 
nalmente, los diversos componentes de un transmi- 
sor que poseen cualidades tanto inductivas como ca- 
pacitivas pueden determinar que el circuito oscile 
en su frecuencia de resonancia, La inductancia pue- 
de ser la del conexionado, los conductores de los ca- 
pacitores, una sección de una bobina o de un reac- 
tor de RF, o los elementos conductores dentro de 
las válvulas. La capacitancia puede ser la normal 
de los capacitores del circuito, la existente entre 
las espiras de una bobina o un reactor, o las inter- 
electródicas de la válvula. Generalmente las pa- 


rásitas se eliminan en el diseño del transmisor, pe- 
ro algunas veces aparecen después que el equipo 
ha sido modificado, o se han reemplazado algunos 
componentes. Las válvulas defectuosas son otra 
causa de parásitas. 

Éstas reducen la potencia útil de salida del trans- 
misor por absorción de algo de energía que debe- 
ría ser potencia útil. Ello puede causar corrientes 
excesivas que queman fusibles, disparan los releva- 
dores de sobrecarga, arruinan capacitores e induc- 
tores en el circuito oscilante, y estropean las vál- 
vulas. 

Las parásitas de elevadas frecuencias general- 
mente se pueden suprimir mediante la inserción 
de reactores de RF o resistores de valor reducido, 
en serie con cada conexión de reja y placa. Debe- 
rían colocarse tan cerca como fuera posible de los 
terminales de las válvulas. Los reactores para la 
supresión de parásitas tienen una inductancia muy 
reducida y una capacitancia distribuida insignifi- 
cante. Los resistores pueden ser de 50 ohm apro- 
ximadamente. Una forma eficiente de suprimir 
las parásitas consiste en utilizar un supresor, bo- 
bina de alambre arrollada sobre el cuerpo de un 
resistor de carbón pequeño. La bobina y el resis- 
tor están conectados en paralelo. Esta combina- 
ción es más efectiva, generalmente, en los circuitos 
de reja, pero su empleo puede ser necesario en al- 
gunos circuitos de placa. La presencia del supresor 
de parásitas en los circuitos de reja hace más di- 
fícil de excitar al amplificador en frecuencias ele- 
vadas, pero la disminución en la sensibilidad de 
potencia se compensa mediante la ausencia de os- 
cilaciones espurias. 

Las parásitas de baja frecuencia ocurren más a 
menudo en los amplificadores que tienen reactores 
de RF en sus circuitos de reja y de placa. En al- 
gunos casos, una porción de un circuito puede sin- 
tonizarse a una frecuencia más baja cuando la vál- 
vula o el capacitor de sintonía tienen una deriva- 
ción baja sobre una bobina del tanque, para ase- 
gurar una adecuada adaptación de impedancias y 
la transferencia máxima de energía en las frecuen- 


cias deseadas. Estos métodos se deben evitar en 
lo posible. 


Supresión de armónicas 


La irradiación de armónicas es particularmente 
indeseable en los transmisores. Puede causar se- 
veras interferencias a otras estaciones autorizadas 
a operar en las frecuencias armónicas. Además, la 
generación de armónicas determina una pérdida 
de potencia en la frecuencia asignada definida. 

La supresión o eliminación de armónicas se pue- 
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Figura 8-9. Blindaje de Faraday 


de realizar de diversas formas. Algunos dispositi- 
vos para este objeto están incluidos en el transmi- 
sor y están más allá del control del operador. Él 
puede, no obstante, hacer mucho para suprimir las 


armónicas, simplemente con ųna correcta sintonía 


del equipo y el ajuste de las tensiones de trabajo 
a los valores adecuados. El contenido de armónicas 
de la salida de un amplificador aumenta cuando la 
tensión de excitación y de polarización aumentan. 
De allí que, manteniendo la polarización y la ex- 
citación dentro de los límites especificados, la ra- 
diación de armónicas se reduzca al mínimo. Cuan- 
do se transfiere energía de RF de uno a otro cir- 
cuito mediante un dispositivo inductivo tal como 
un transformador de RF o un acoplamiento a esla- 
bón, las bobinas introducen cierta magnitud de ca- 
pacitancia distribuida. La capacitancia entre las 
bobinas es pequeña, pero no despreciable. La ener- 
gia, en la frecuencia de resonancia, se transfiere 
mediante el acoplamiento magnético solamente. 
Sin embargo, las armónicas se transfieren entre los 
inductores a través del acoplamiento electrostáti- 
co existente en las capacitancias distribuidas. De 
allí que, si se deben eliminar las armónicas, el aco- 
plamiento debe ser puramente magnético y los 
efectos capacitivos deben excluirse mediante un 
blindaje de Faraday entre ambas bobinas (figu- 
ra 8-9). El blindaje de Faraday (llamado algunas 
veces blindaje electrostático) consiste en un grupo 
de conductores paralelos conectados por un extre- 
mo solamente, Esto forma un blindaje efectivo 
contra el acoplamiento electrostático, sin afectar 
la transferencia de energía mediante el acoplamien- 
to magnético. 

Un importante factor en la reducción dc la irra- 
diación de armónicas de los transmisores de fre- 
cuencia elevada, es el empleo de multiplicadores de 
frecuencia de reducida potencia. Cuando las mul-* 
tiplicaciones se efectúan en niveles de potencia 
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bajos, la radiación directa de los circuitos involu- 
crados se reduce al mínimo y hay menos peligro 
de que las señales del multiplicador y sus armó- 
nicas lleguen a la antena, donde se pueden irra- 
diar con más efectividad. Por esta razón, los trans- 
misores de frecuencias elevadas a menudo emplean 
válvulas de recepción como multiplicadores de 
frecuencia, Después que la frecuencia del oscilador 
ha sido multiplicada hasta la frecuencia de salida 
deseada, ésta se amplifica hasta los niveles de po- 
tencia requeridos mediante amplificadores clase cC 
que están polarizados sólo un poco más allá del 
corte, y alimentados con el mínimo de excitación 
necesaria para producir la potencia de excitación 
suficiente para la etapa siguiente. Mediante la 
operación de los amplificadores clase C con un án- 
gulo grande de circulación de corriente de placa, 
la generación de armónicas se reduce al mínimo. 
Algunos transmisores tienen circuitos sintonizados 
en paralelo, muy pequeños, en serie con cada con- 
ductor de placa y en serie con cada conductor de 
la alimentación al transformador de poder. Estos 
circuitos están sintonizados a las armónicas del 
transmisor. Ellos ofrecen una elevada impedancia 
a las corrientes de las armónicas. Los circuitos sin- 
tonizados en serie con el cordón de alimentación 
evitan la radiación de armónicas por parte de los 
cables de la distribución de energía eléctrica. La 
irradiación de armónicas se puede reducir tam- 
bién mediante la utilización de una antena que no 
responda a las frecuencias armónicas. También se 
utilizan redes de acoplamiento de antena de tipos 
especiales para la eliminación de las mismas. 


8-5 MANIPULACIÓN DE UN TRANSMISOR DE C. W. 


El transmisor de C.W. es aquél en el cual la 
señal de RF es interrumpida o controlada en una 
condición Sí-no, durante períodos de tiempo que 
corresponden a los puntos y rayas del código Mor- 


_ se. Cualquier transmisor modulado puede o^erar- 


se como transmisor de C.W. y a menudo se inclu- 
yen previsiones para este tipo de operación en 
ellos. Para la limpia y eficaz interrupción de la 
salida del transmisor se utiliza un manipulador 
telegráfico y su operación recibe el nombre de 
manipulación. En general, la manipulación de un 
transmisor se considera satisfactoria si la salida 
de RF es cero cuando el manipulador está abierto, 
y esla máxima cuando se lo cierra. Si la salida 
no cae a cero para la condición de manipulador 
abierto, se dice que la señal tiene una onda de 
fondo. Una onda de fondo fuerte puede llegar a 
un receptor distante y hacer que la manipulación 
sea difícil de interpretar. El efecto es como si los 
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puntos y rayas fueran simplemente porciones más 
fuertes de una portadora continua. En las trans- 
misiones telegráficas hay intervalos entre los pun- 
tos y rayas y entre letras y palabras. No debe 
haber una onda de RF irradiada durante esos bre- 
ves intervalos. . 

Para evitar las ondas de fondo debe manipularse 
directamente la etapa osciladora. Cuando la mani- 
pulación se efectúa en otra etapa que no sea el 
oscilador, éste queda en la condición Sí todo el 
tiempo. Debe operar en un nivel muy bajo de po- 
tencia y estar muy bien blindado y aislado para 
evitar la irradiación de una onda de fondo. Si el 
oscilador no reúne estas condiciones, la onda de 
fondo se puede irradiar aun cuando las etapas en- 
tre éste y la antena estén cortadas. La energía del 
oscilador puede llegar hasta la antena a través 
de amplificadores incorrectamente neutralizados 
o por acoplamiento capacitivo o inductivo entre 
ambos circuitos. 

En ausencia de una onda de fondo en la estación 

transmisora, el receptor se puede operar simultá- 
neamente con el transmisor, siendo posible al 
operador que está recibiendo, interrumpir al ope- 
rador que transmite, inmediatamente después que 
ha perdido parte del mensaje debido a desvaneci- 
mientos de la señal, estáticos o interferencias. La 
capacidad de un operador para escuchar las seña- 
les del otro durante los intervalos de manipulación, 
permite la operación “duplex” o interrumpida. El 
oscilador puede funcionar continuamente y permi- 
tir la operación duplex, si la onda de fondo es inau- 
dible en el receptor de la estación transmisora. 
. Otro requerimiento de la manipulación satis- 
factoria es que ella deberá realizarse limpia y cla- 
ramente sin “clics” que causan interferencias a 
otras estaciones receptoras en otras frecuencias. 
Los clics de manipulación se producen cuando la 
salida del transmisor cambia demasiado abrupta- 
mente y en esas condiciones aparecen los clics y 
otros ruidos. El oscilador debe permanecer abso- 
lutamente estable mientras se lo manipula. Si así 
no fuera, la frecuencia varía y causa una nota va- 
riable (chirrido y pio) que hace que la señal sea 
difícil de copiar. 

Es fácil evitar chirrido o píos manipulando el 
transmisor en una etapa entre el“oscilador y la 
antena. Puesto que cualquier chirrido resultante 
de desplazamiento de frecuencia se multiplica en 


cada circuito multiplicador, en los transmisores de 


frecuencia muy elevada es muy difícil producir 
una manipulación sin pios si se manipula un cir- 
cuito oscilador que trabaja en una frecuencia mu- 
chas veces más baja que la de salida. Los efectos 
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de los píos del oscilador y de la contraonda, deben 
tomarse muy en cuenta cuando se consideren el 
circuito de manipulación y la etapa a manipular. 

La manipulación del transmisor se puede efec- 
tuar en la etapa osciladora, en las amplificadoras 
o en ambas etapas a la vez. 

Se puede emplear uno de los diversos métodos 
de manipulación de circuitos; entre ellos están los 
de placa, reja, pantalla y cátodo. 

Todos dan como resultado, efectivamente, la in- 
terrupción de la corriente de placa de una o mas 
válvulas del transmisor. Cada uno de ellos tiene 
sus ventajas y desventajas. 


Manipulación en el circuito de pláta * 


Un transmisor se puede manipular mediante la 
apertura y cierre simultáneo de los circuitos de 
placa de todas las etapas. En los transmisores pe- 
queños portátiles, alimentados a baterías, esto re- 
sulta práctico y económico puesto que toda la co- 
rriente de placa se interrumpe cuando se abre el 
manipulador. En los transmisores más grandes, 
las tensiones y corrientes aplicadas al amplificador 
final y las etapas precedentes pueden ser muy ele- 
vadas. La interrupción de circuitos operando en 
estas condiciones mediante el vso del manipulador 
telegráfico es, no sólo poco práctica, sino peligrosa 
para el operador. En los transmisores de este tipo 
es suficiente manipular solamente el oscilador o 
una de las etapas amplificadoras de bajo nivel, o 
bien ambas a la vez. Esto se llama manipulación 
de excitación porque lo que se aplica e interrum- 
pe, desde la entrada hasta el amplificador final, 
es dicha excitación, mientras que las tensiones de 
placa permanecen aplicadas. 


ca 


l 


—8 
MANIPULADOR 


Figura 8-10. Manipulación en el borne negativo de 
placa 
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Un método de manipulación en placa de un os- 
cilador o etapa amplificadora se indica en la fi- 
gura 8-10. El manipulador se conecta generalmente 
al conductor negativo de la alimentación de pla- 
ca. De esta manera, un terminal del manipulador 
está siempre a masa, aunque debe recordarse que 
la tensión de placa total puede aparecer en el otro 
terminal. Cuando estén involucradas elevadas ten- 
siones o corrientes, deberá emplearse un relevador 
de manipulación. 


Manipulación en cátodo 


Colocando el manipulador en el circuito de cá- 
todo de un oscilador, o amplificador, se interrum- 
pe, no sólo la corriente de placa, sino también la 
de reja (y pantalla si hubiere), Un circuito de 
este tipo se ilustra en la figura 8-11. Aunque en 
apariencia es similar al de manipulación en el 
conductor negativo de alimentación de placa, la 
conexión del resistor de reja, o del circuito tan- 
que de reja, está hecha de modo tal que el cir- 
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Figura 8-11. Manipulación en cátodo 


cuito reja-cátodo, se abre o cierra con el manipu- 
lador. La manipulación en cátodo se usa a me- 
nudo en amplificadores porque se puede conse- 
guir fácilmente la forma de la señal manipulada 
adecuada. También se la emplea ampliamente en 
osciladores, pero la forma de los pulsos a menu- 
do se complica por la constante de tiempo del 
circuito de reja. Como en el caso de la manipula- 
ción en placa, se deberá emplear un relevador 
de manipulación o bien válvulas, cuando se en- 
cuentren tensiones o corrientes elevadas. 
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Manipulación por variación de polarización simple 


La manipulación por variación de polarización, 
es una forma de manipulación en el circuito de 
reja que utiliza una polarización de bloqueo que 
se aplica a la reja del oscilador o amplificador 
cuando se levanta o abre él manipulador. Esta 
polarización negativa debe ser considerablemen- 
te más elevada que la normal de corte de la vál- 
vula, puesto que debe superar la tensión de ex- 


citación. Se la interrumpe mediante el cierre del 


-manipulador. 


Un método simple para obtener la polarización 
negativa es el empleo de una combinación de po- 
larización por cátodo y por escape de reja, como se 
muestra en A de la figura 8-12. Cuando el mani- 
pulador está abierto, la corriente de placa circu- 
lando a través del resistor del cátodo Ri determina 
en ella una caída de tensión que hace al cátodo 
positivo con respecto a tierra o extremo de reja 
de Ri. Si esta resistencia es suficientemente gran- 
de, la caída de tensión alcanza a reducir la corrien- 
te de placa a casi cero o al corte. Cerrando el ma- 
nipulador se cortocircuita Ri interrumpiendo la 
polarización por cátodo y permitiendo la corriente 
de placa normal. El resistor R es gl de escape 
de reja usual que produce la polarización normal 
de trabajo. Con este sistema no es posible el corte 
total de la corriente de placa, puesto que, sin co- 
rriente de placa, no habrá polarización por cátodo. 
Se consigue un equilibrio en un punto ligeramente 
por encima del corte. La corriente de placa gene- 
ralmente es insuficiente para sostener las oscila- 
ciones en un circuito oscilador, pero cuando este 
sistema se emplea en un amplificador, puede ser 


capaz de causar onda de fondo o sea que se trans- 
mita algo de señal. 


Manipulación por variación de polarización 
para corriente nula 


El circuito que se muestra en B de la figura 8-12 
permite el corte total de la corriente de placa cuan- 
do el manipulador está abierto, Se utiliza una fuen- 
te separada de polarización para proveer la ten- 
sión negativa a la reja en un valor suficiente para 
el corte completo de la corriente de placa aun con 
la excitación o señal aplicada a dicha reja. El re- 
sistor limitador, R1, evita el cortocircuito de la 
fuente de polarización cuando se cierra el mani- 


„ pulador. En algunos casos se emplea una fuente co- 


mún para las tensiones de placa y de polarización. 
El cátodo se puede conectar a un circuito divisor 
de tensión colocado a través de la fuente de ali- 
mentación y el resistor de reja se conecta a su ex- 
tremo negativo. Una desventaja de este método 
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Figura 8-12. Dos métodos para la manipulación por variación de polarización 


es la de reducir la tensión de placa en la magnitud 
de la tensión de polarización de reja aplicada a 
su circuito de bloqueo. Una ventaja es que la ten- 
sión de placa no aparece en el manipulador. 


Manipulación de reja pantalla 

Otra forma de manipulación adecuada para os- 
ciladores y amplificadores que utilizan válvulas 
con reja pantalla es la que se efectúa en ese elec- 
trodo, y que está estrechamente relacionada con 
la manipulación en el circuito de placa. La única 
diferencia básica es que la pantalla tiene una ten- 
sión negativa cuando el manipulador está abierto. 
Esto evita una onda de fondo que puede aparecer 
si la tensión de pantalla fuera únicamente cero. 
Cuando el manipulador está en el circuito de pan- 
talla de un oscilador de acoplamiento electrónico, 
interrumpe efectivamente el circuito de placa del 
triodo de la sección osciladora, y no hay corriente 
de RF. La tensión de pantalla debe estar bien re- 
sulada para evitar chirridos de manipulación. 


Re!é de monipuloción 


Cuando se manipula un transmisor en cátodo o 
placa. algunas veces queda una tensión elevada a 
través de los contactos del manipulador o entre 
uno de ellos y masa o chassis, cuando se lo abre. 
El desplazamiento de la mano sobre el manipula- 
dor puede provocar un serio shock eléctrico. Ade- 
más, los manipuladores manuales no pueden go- 


bernar corrientes grandes sir que produzcan arcos. 


Por estas razones, en algunos casos se utilizan un 


relé de manipulación conjuntamente con una fuen- 
te de alimentación de baja tensión para abrir y 
cerrar los circuitos a manipular. El relé se puece 
montar cerca de dicho circuito y el manipulador 
en un punto remoto si se desea. Para operar el 
relé se emplea una tension relativamente baja que 
es la única que se hace presente en el manipulador. 
Para las manipulaciones de alta velocidad este relé 
debe ser de respuesta rápida. 


Manipulación a válvula electrónica 


Los transmisores grandes de estación fija tienen 
a menudo su salida manipulada a velocidades muy 
elevadas. Los relé. mecánicos pueden atrasarse en 
su operación o no responder en absoluto alas altas 
velocidades de manipulación. En esos casos se em- 
plea un circuito de manipulación electrónica. Un 
circuito típico para estos fines se integra con una 
válvula triodo conectada entre el cátodo y masa 
del oscilador o amplificador de RF a manipularse. 
Esta válvula, denominada manipuladora, opera con 
su polarización de reja al corte cuando se abre el 
manipulador. Puesto que la válvula está al corte, 
actúa como una resistencia infinitamente alta o 
circuito abierto entre cátodo y masa de la etapa 
amplificadora. Cerrando el manipulador se inte- 
rrumpe la polarización de modo que la válvula se 
hace altamente conductora. 

Esto permite la corriente normal de placa en la 
etapa amplificadora. En la válvula manipuladora 
se utiliza generalmente la manipulación por va- 
riación de polarización para corriente cero para 
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asegurar que tanto ésta como la etapa manipulada 
estén completamente al corte. Como en el caso del 
empleo de relé, la válvula manipuladora hace que 
la operación remota se pueda efectuar muy fácil- 
mente. — 


Filtros contra golpes de manipulación 
La manipulación del transmisor debe producir 


cortes limpics de puntos y rayas que causen un - 


mínimo de interferencia en receptores cercanos. 
Sin embargo, la manipulación no inicia ni finaliza 
la irradiación de la portadora o energía de RF en 
una forma instantánea. La aplicación e interrup- 
ción repentina de la energía provoca pulsos muy 
grandes de corriente que producen oscilaciones in- 
deseadas e interferencias en forma de clics o chas- 
quidos que se pueden oir sobre un amplio rango 
de frecuencias. Para evitar estas interferencias se 
utilizan filtros contra golpes de manipulación en 
los sistemas de manipulación de la mayoría de los 
transmisores de CW. 

En la figura 8-13 se muestran dos tipos de fil- 
tros. En la parte A de la misma, los reactores de 
RF y los capacitores de paso aíslan al manipula- 
dor del resto del circuito y derivan y evitan los 
pulsos de corriente causados por los arcos en los 
contactos del manipulador. En la parte B de la 
figura se presenta un filtro de retardo de manipu- 
lación. El inductor L determina un pequeño retar- 
do de la corriente al cerrar el manipulador. 


Figura 8-13. Dos tipos de filtros contra golpes de 
manipulación 


La corriente entonces va en aumento a un rit- 
mo lento. El capacitor C descarga su energía len- 
tamente cuando se abre el manipulador. El resis- 
tor R controla el régimen de carga y descarga del 
capacitor cuando se abre y se cierra el manipu- 
lador. 


8-6 PRINCIPIOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


Otro método de transmisión por radio distinto del 
de C.W. es el de las variaciones de la porta- 
dora o forma de onda de RF, en concordan- 
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cia con las variaciones de la inteligencia a trans- 
mitirse, Empleando este método, la palabra, música 
o cualquier otra forma de información o inteligen- 
cia se convierte primero en tensiones alternas las 
que, a su vez, se imprimen sobre la forma de onda 
de la portadora, antes de transmitirse. Este pro- 
ceso de variación se denomina modulación. En la 
práctica, la frecuencia de la onda portadora es 
mucho más elevada que la de la señal más elevada 
de modulación. Eh este tipo de transmisión la por- 
tadora permanece ininterrumpida durante todo el 
período de transmisión. 

Algunas formas de modulación de una onda por- 
tadora son posibles. La modulación de amplitud 
(MA) es el resultado de variar la amplitud de la 
onda portadora en el porcentaje de modulación 
(audio). La modulación de frecuencia (MF) ocu- 
rre cuando la frecuencia de la portadora es variada 
y la amplitud permanece constante. La modulación 
de fase (MP) es similar a MF excepto que varía 
la fase de la portadora. De todos los métodos, el 
usado más corrientemente es el de MA. 


Análisis de la modulación de amplitiud 


El proceso mediante el cual una señal de audio 
u otras frecuencias de modulación se imprimen 
sobre una onda portadora de RF para variar su 
amplitud se denomina modulación de amplitud. 
En realidad, la amplitud de la portadora permane- 
ce constante y se produce una onda envolvente 
variable. Para entender mejor este fenómeno, se 
debe hacer un análisis del espectro de frecuencias 
en proximidades de la frecuencia portadora. 


Bandas laterales. 


Cuando se modula una portadora con una audio- 
frecuencia única, o nota, se producen dos frecuen- 
cias adicionales como se indica en la figura 8-14. 
Una es la frecuencia lateral superior, que es la 
suma de las frecuencias portadora y de la nota de 
audio. La otra es la frecuencia lateral inferior, que 
es la diferencia entre las frecuencias portadora y 
de audiofrecuencia. 

Cuando la señal moduladora está formada por 
tonos complejos, como en el caso de la música, 
cada tono individual o frecuencia componente de 
la señal de modulación produce sus propias 
frecuencias laterales superior e inferior. Estas 
frecuencias ocupan una banda situada entre la 
frecuencia portadora más y menos la de mo- 
dulación más elevada. Las bandas de frecuencias 
que contienen las frecuencias laterales se llaman 
bandas laterales. La banda lateral que contiene las 
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Figura 8-14. Frecuencias laterales producidas cuando 
se modula una portadora de 100 Kc/s con un tono de 
1000 c/s 


frecuencias suma de la portadora y de la señal de 
modulación se denomina banda lateral superior, 
y la banda que contiene las diferencias entre la 
portadora y dicha señal, recibe el nombre de ban- 
da lateral inferior. 

El espacio que ocupan la portadora y sus bandas 
laterales asociadas en el espectro de frecuencias 
se llama canal. El ancho del canal, o ancho de 
banda es igual al doble de la frecuencia más ele- 
vada de modulación. Por ejemplo, si se modula 
una portadora de RF de 5000 Kc/s con una banda 
de frecuencia de 200 a 5.000 ciclos (0,2 a 5 Kc/s), 
la banda lateral superior se extenderá de 5.000,2 
a 5.005 Kc/s y la inferior de 4.999,8 a 4.995 Kc/s. 
El ancho de banda es, entonces, desde 4.995-5.005 
Kc/s o sea 10 Kc/s (el doble del valor de la fre- 
cuencia de modulación más elevada, 5 Kc/s). Esto 
se ilustra en la figura 8-15. 

La portadora en sí misma no contiene nada de 
la inteligencia de la señal moduladora; toda la 
inteligencia está en las bandas laterales. Si se in- 
terrumpe la señal moduladora, las bandas la- 
terales desaparecen y sólo permanece la por- 
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tadora. Por lo tanto, puede establecerse que las 
bandas laterales están directamente relacionadas 
con la señal de modulación y con la portadora, 
permaneciendo ésta constante en amplitud y fre- 
cuencia y variando las bandas laterales en frecuen- 
cia y amplitud tal como varía la señal de modu- 
lación. 


Envolvente de la onda modulada. 


La onda portadora, conjuntamente con las ban- 
das laterales superior e inferior, forman la porta- 
dora modulada completa, llamada envolvente de 
la onda modulada o simplemente envolvente de 
modulación. En la figura 8-16 se representan las 
formas de onda de una portadora de RF, de la 
señal moduladora de audio y de la onda modulada 
en amplitud. Aunque la señal de modulación rara 
vez es una onda sinusoidal pura, se utiliza esta 
forma, generalmente, para ilustrar los conceptos 
de modulación de amplitud. 

Se puede realizar un análisis más amplio del 
proceso de modulación mediante el desarrollo de 
una onda modulada empleando un tono único u 
onda sinusoidal. En la figura 8-17 una portadora 
de 100 Kc/s está modulada por un tono de 3.000 
ciclos. La frecuencia lateral inferior de 97 Kc/s y 
la superior de 103 Kc/s permanecen constantes en 
amplitud y frecuencia mientras permanezcan cons- 
tantes la portadora y la señal de modulación. Las 
variaciones en amplitud ocurren en la envolvente 
resultante, en razón de los 3 Kc/s de la señal de 
modulación. Esto es cierto porque la amplitud de 
la onda envolvente es la suma vectorial de las 
amplitudes de la portadora y las bandas laterales 
en cualquier momento dado. De este modo, la onda 
envolvente consiste en realidad en tres (o más) 
frecuencias diferentes cuyas relaciones de fase es- 
tán variando continuamente. No es necesario un 
análisis vectorial completo para determinar la for- 
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Figura 8-15. Bandas laterales producidas por la modulación de amplitud 
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Figura 8-16. Ilustración de una portadora, una señal 
moduladora y una onda modulada en amplitud 


ma de onda resultante puesto que, independiente- 
mente del número de frecuencias laterales con- 
tenidas en la onda envolvente, la amplitud de dicha 
onda siempre será una réplica exacta de la señal 
de modulación, si el proceso de modulación ha 
sido efectuado correctamente. 

La onda modulada en amplitud es entonces en 
realidad la onda envolvente, y no simplemente una 
portadora variando en amplitud. Las relaciones de 
amplitud entre la portadora, la señal moduiadora, 
bandas laterales y la envolvente de modulación son 
las mismas, sean las formas de onda la de tensión, 
corriente o potencia. Si la señal de modulación es 
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de frecuencia elevada, las variaciones de amplitud 
de la portadora serán más rápidas que las produci- 
das por una señal de modulación de baja frecuen- 
cia. En forma semejante, si el volumen de la señal 
moduladora es fuerte, las variaciones de amplitud 
de la portadora serán más grandes que las produ- 
cidas por una señal de modulación débil. En la fi- 
gura 8-18 se ilustran ejemplos de ambos hechos. 


Porciento de modulación 


Existen ciertos límites para la intensidad (volu- 
men) de la señal moduladora. Por ejemplo, a fin 
de producir una onda modulada en amplitud que 
tenga el máximo de modulación sin distorsión, la 
señal moduladora debe reducir la amplitud de la 
portadora a cero y aumentarla hasta el doble de 
su valor en los picos de dicha señal. La magnitud 
en que la señal de modulación varía la amplitud de 
la portadora recibe el nombre de grado de modu- 
lación. Este grado de modulación es la relación en- 
tre la amplitud máxima de la señal moduladora y 
la amplitud máxima de la portadora. Cuando este 
grado de modulación se multiplica por cien y se 
lo expresa como porciento, recibe el nombre de 
porciento de modulación y se expresa matemáti- 
camente: 

% de modulación = (8-1) 
Amplitud máxima de la señal de modulación < 100 
Amplitud máxima de la portadora 


Para obtener una modulación del 100 por ciento, 
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Figura 8-17. Frecuencias de banda lateral y forma de onda resultante generada 
en el proceso de la modulación de amplitud 
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Figura 8-18. Formas de onda de una portadora modulada en amplitud para varios 
tipos de señales moduladoras 


la relación entre las dos señales debe ser igual a 
1. Al cien por ciento de modulación la amplitud de 
onda modulada varía entre cero y dos veces el 
valor de la amplitud de la portadora normal, mien- 
tras la señal moduladora varía entre sus valores 
extremos negativo y positivo. Si la amplitud de 
la envolvente es menor del doble de la amplitud 
de la portadora, la forma de onda está modulada 
en menos de 100 por ciento. La fórmula para la 
determinación del porciento de modulación M, da- 
da en la ecuación 8-1 puede ser dispuesta para for- 
mar las siguientes: 


m= Fo E 100 9% 
Esport. . 
y (8-2) 
m- Eon eto 100 % 
Eport. 
donde: 


F.., = Amplitud máxima de la envolvente. 
E. — Amplitud mínima de la envolvente. 
Eos. = Amplitud de la portadora. 


Esta fórmula es válida únicamente para formas 
nda no sobremoduladas. Una onda sobremo- 


e lla cuyo porciento de modulación 


dulada es aquélla c 
excede el 100 por ciento. 

En la parte A de la figura 8-19 se muestra una 
señal moduladora, y en B la portadora modulada. 
Mediante la sustitución en las ecuaciones (8-2) 


por los valores dados en la figura, el porciento de 
modulación M es igual: 


Emax —E ort. 
M = E x 100 % 
port. 
150 — 100 
T To XxX 100 % == 50 % 
y 
E ort. T En n 
M = a ES x 100 % 
port. 
100 — 50 
= O Xx 100 % == 50 % 


En consecuencia, el porciento de modulación es 
del 50 %. 

Si el pico de la señal de modulación es igual a 
la tensión de la portadora (100 volt), la portadora 
modulada varía de 0 a 200 volt. Esto se ilustra en la 
figura 8-20. Empleando nuevamente las fórmulas 
del porcentaje de modulación resulta: 


Ema: — E ort. 
M = = 25 x10% 
Eport. 
200 — 100 
=n AA 100 
Epor .— Emin 
Mia O 100 % 
Epiru 
100 — 0 
Soe VOMAS 


El porciento de modulación es de cien por ciento. 
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TIEEMPO———> 


A. SEÑAL MODULADORA 


8. PORTADORA MODÚLADA 


Figura 8-19. Ejemplo de modulación al 50 % 


Siempre que la señal de modulación varíe entre 
cero y el doble la tensión de la portadora no mo- 
dulada, existe el 100 por ciento de modulación. 

Los transmisores generalmente se operan de ma- 
nera que el porciento promedio de modulación se 
acerque pero no exceda del 100 %, puesto que la 
relación señal-ruido de la señal recibida es más 
alta cuando su porciento de modulación se apro- 
xima a dicho valor. Las bandas laterales potentes 
hacen la señal menos susceptible a la interferencia 
de estaciones que operan en el mismo canal. Ade- 
más, porque el aumento de potencia en las bandas 
laterales hace que un transmisor completamente 
modulado transmita a una distancia mayor para 
una potencia dada de portadora. 


Sobremodulación. 


Cuando el porciento de modulación sobrepasa el 
100 % se presenta la distorsión de la onda modu- 
lada. Esta distorsión, llamada sobremodulación, 
determina una pérdida de la fidelidad de la señal 
por la variación de la forma de onda de la envol- 
vente de modulación. La sobremodulación determi- 
na también una pérdida en la potencia de salida del 
transmisor, puesto que la máxima potencia obteni- 
ble sin deformación es la que se consigue con el 
100 % de modulación. 

Consideremos el caso de una portadora de 100 
Volt que se modula con una señal de audio de 150 
bo dos tensiones sumadas producen un pico 

aneo de 250 volt en el extremo positivo del 
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ciclo de modulación; en su extremo negativo la 
tensión oscila en 50 volt debajo de la línea cero, 
como se indica en A de la figura 8-12, Esta condi- 
ción produce una onda sobremodulada como la re- 
presentada en B, donde el área A representa el 
período durante el cual la envolvente de la onda 
modulada está cortada. Esta interrupción en la sa- 
lida de RF del transmisor produce una distorsión 
en el receptor. Esta condición existe siempre que 
el pico de la tensión de AF excede la tensión de la 
portadora. ; y 

Siempre que se modula un transmisor a más de 
100 %, la interrupción momentánea de la portadora 
de la envolvente de modulación, produce serias 
variaciones de la longitud de onda de la envolven- 
te original. Se generan así nuevas frecuencias y 
armónicas. Su número e intensidad varían con el 
grado de sobremodulación. Estas frecuencias es- 
purias de modulación producen bandas laterales 
adicionales que se extienden muy lejos más allá 
del ancho de banda normal y causan interferencias 
a otras estaciones en canales adyacentes. 


A. SEÑAL MODULADORA 
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B. PORTADORA MODULADA - 


Figura 8-20. Ejemplo de modulación al 100 % 


Desplazamiento de la portadora 


El proceso de mcdu!ación es a menudo imper- 
fecto. En la figura 8-22 se presenta un ejemplo po- 
sible de este tipo de distorsión. Aquí una nota si- 
nusoidal de audio ha modulado a la portadora de 
una manera desigual, de manera que las excursio- 
nes positivas de la forma de onda envolvente su- 
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A. SEÑAL MODULADORA 


Figura 8-21, 


peran a las negativas. Esta condición da como re- 
sultado un aumento del valor medio de la compo- 
nente de portadora modulada. En otras palabras, 
la potencia asociada con la portadora está aumen- 
tada y se dice que dicha potencia está desplazada 
hacia arriba. Esta condición se conoce como un des- 
plazamiento positivo de la portadora. Si la distor- 
sión es tal que hace que las excursiones negativas 
sean más grandes que las positivas, la potencia de 
la portadora está entonces desplazada hacia abajo 
resultando en un desplazamiento negativo. Expre- 
sado más exactamente, el desplazamiento es hacia 
arriba cuando el tiempo promedio de los semiciclos 
positivos de la señal de modulación es mayor que 
el tiempo promedio de los semiciclos negativos y 
viceversa. El término desplazamiento de portado- 
ra no'debe interpretarse como significando un 
desplazamiento en frecuencia. 

Para los fines de las comunicaciones vocalizadas, 
el desplazamiento positivo constituye ocasional- 
mente una ventaja sobre la modulación conven- 
cional. Aunque la distorsión es más elevada, la 
experiencia ha demostrado que la inteligibilidad es 
realmente mejor. En algunas aplicaciones el des- 
plazamiento positivo de la portadora se utiliza 


deliberadamente. 


Distribución de la potencia en una onda modulada 
en amplitud 


La potencia de una onda modulada en amplitud 
se distribuye entre la portadora y las bandas late- 
rales. Dado que la potencia de la portadora es cons- 
tante (excepto en los casos de sobremodulación), 
la potencia de banda lateral es la diferencia entre 
la de portadora y la potencia total en la onda mo- 
dulada. Cuando se modula una portadora con un 
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B. PORTADORA SOBREMODULADA 


Sobremodulación 


tono sinusoidal único, la potencia total de salida se 
encuentra mediante la siguiente fórmula: 


= ) X Poort. (8-3) 


Pros = d+ 


donde: 


Paoa = Potencia total de la onda modulada 
M = Porciento de modulación (grado de mo- 
dulación) 
Pori. == Potencia de la portadora 


Suponiendo que una portadora de 500 Watt se 
modula al 100 %, la potencia en la señal es: 


l (1)? 
Paoa m (1 + Ea xX 500 «= 750 watt 


De este total, 500 Watt están en la portadora y 
250 Watt en las bandas laterales. El porciento de 
potencia en la banda lateral es 250/750 veces para 
el 100 % de modulación, es decir 33,3 %. De estos 
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Figura 8-22. Desplazamiento positivo de la portadora 
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250 Watt, hay 125 en cada banda lateral y, por lo 
tanto, el 16,6 % de la potencia total de salida modu- 
lada al 100 %. 

La potencia de banda lateral posible, acusa una 
marcada caída cuando el porciento promedio de 
modulación está por debajo de 100 %. Esto se de- 
muestra modulando la portadora sólo el 50 %, 
cuando la portadora es de 500 Watt. 


0,5)2 
>) ) X 500 = 562,5 Watt 


La potencia modulada total es ahora de 562,5 
Watt. Puesto que hay 500 en la portadora, solamen- 
te restan 62,5 para las bandas laterales. Siendo que 
los 62,5 Watt son un cuarto del valor obtenible con 
100 % de modulación, es evidente que la reducción 
de la modulación al 50 % determina una disminu- 
ción del 75 % en la potencia posible de banda la- 
teral. Puesto que toda la inteligencia transmitida 
está contenida en las bandas laterales, se hace evi- 
dente la necesidad de un elevado porciento de 
modulación. 


Pirsa TS (1 ai 


8-7 CIRCUITOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


Los valores más elevados de tensión de RF se 
presentan en el circuito de placa del amplificador 
final del transmisor. Consecuentemente, en los ele- 
mentos de sus válvulas están presentes los niveles 
más altos de potencias, tensiones y corrientes. A 
fin de modular al 100 % la portadora de RF' en 
esta etapa, la amplitud de la señal moduladora 
debe ser igual a la amplitud de la portadora de RF. 


Amplificador microfónico (preamplificador) 


La tensión de AF generada por un micrófono u 
otra fuente de señal, es reducida, generalmente del 
orden de menos de 1 volt, mientras que los poten- 
ciales de continua aplicados a los electrodos de las 
válvulas del amplificador de RF son elevados. La 
adición de una tensión baja de alterna a las altas 
tensiones continuas en los electrodos de esas vál- 
vulas resulta en una variación muy pequeña de la 
potencia de salida. 

De allí que sea necesario amplificar la tensión 
alterna de señal o audiofrecuencia hasta un nivel 
lo suficientemente elevado como para producir las 
magnitudes de variación adecuadas en la envol- 
vente de RF. 

El amplificador microfónico es simplemente un 
amplificador de audio diseñado fundamentalmen- 
te para la amplificación de las señales de voz, a 
diferencia de los proyectados para la música o 
alta fidelidad. Los transmisores radiotelefónicos 
utilizados para fines de comunicación, general- 
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mente emplean un amplificador microfónico sim- 
ple, mientras que las estaciones de radiodifusión 
hacen uso de circuitos de audio de alta fidelidad. 
Unos y otros deben considerarse en el circuito de 
audio de cualquier transmisor. 

La amplificación de audio se lleva a cabo en dos 
etapas por lo menos. El preamplificador es un am- 
plificador de tensión clase A. La salida de esta eta- 
pa excita a la segunda, que puede ser un ampli- 
ficador de tensión o de potencia, dependiendo ello 
de la potencia requerida a la entrada del modu- 
lador. 


Modulador 


Un modulador es, fundamentalmente, una etapa 
de salida de audio. La única diferencia radica en el 
transformador de modulación, que tiene una rela- 
ción de espiras distinta y mayor capacidad de co- 
rriente que el transformador de salida convencio- 
nal. En los transmisores pequeños el preamplifica- 
dor y el modulador suelen estar combinados en 
una sola etapa. Puesto que el modulador es un am- 
plificador de potencia de audio, puede operarse en 
A, AB o B. Si se lo hace trabajar en otra clase que 
no sea A, por supuesto, debe ser una etapa push- 
pull. 


Etapa modulada 


La señal de modulación de audio de la etapa 
moduladora se aplica a uno de los amplificadores 
de RF del transmisor. La etapa de RF a la cual se 
aplica esta señal se llama etapa modulada. Con 
frecuencia, el proceso de modulación se efectúa en 
la última etapa, donde es más elevada la potencia 
del sistema. 

En algunos casos la etapa modulada es uno de 
los amplificadores intermedios de RF. 
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Figura 8-23. Transmisor básico de MA (modulación en 
alto nivel) 
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Figura 8-24. Modulación en bajo nivel 


Modulación en alto y bajo nivel. 


En el transmisor que se muestra en la figura 
8-23, la señal de modulación se aplica al amplifi- 
cador final de potencia. Este tipo de transmisor 
se denomina generalmente transmisor modula- 
do en alto nivel, puesto que el proceso de mo- 
dulación se efectúa en una potencia relativamente 
alta en la etapa final (amplificador de potencia). 

El transmisor de MA modulado en bajo nivel 


AMPLIFICADOR DE RF 
(ETAPA MODULADA) 


CIRCUITO o 
TANQUE 
DE SALIDA 


EXCITACIÓN 
DE RF 


> TRANSFORMADOR 
> DE MODULACIÓN 


que se ilustra en la figura 8-24 es aquél en el cual 
el proceso de modulación se lleva a cabo en uno 
de los amplificadores intermedios de RF, de re- 
ducida potencia. Para obtener el nivel de potencia 
de salida deseado del transmisor, la portadora de 
RF modulada es entonces amplificada en amplifi- 
cadores lineales para conservar las relaciones de 
las componentes de modulación (onda envolven- 
te). Puesto que en este sistema se deben emplear 


SALIDA DE RF 
MODULADA 


MODULADOR 


a SEÑAL 
D MODULADOR A 
z (DEL PREAMPLIFICADOR) 


Figura 8-25. Modulación en placa con acoplamiento a transformador (se ha 
omitido la neutralización) 
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amplificadores lineales, el rendimiento’ del trans- 
misor modulado en bajo nivel es mucho más re- 
ducido que en los de alto nivel. Ello no obstante, 
la ventaja del sistema de bajo nivel es la de re- 
querir menor potencia de AF para excitar el am. 
plificador de RF que se modula, 


8-8 MÉTODOS DE MODULACIÓN DE AMPLITUD 


La tensión de modulación se puede aplicar en 
serie con cualquiera de los elementos de la vál. 
vula modulada. El nombre del método de modula- 


ción se deriva del elemento de la válvula al cual. 


se aplica el arrollamiento secundario del trans- 
formador de modulación. La modulación en placa 
se obtiene conectando la “salida del modulador en 
serie con el circuito de placa de la etapa modulada. 

Otros métodos utilizados en los triodos son los 
de modulación en reja y cátodo. En las válvulas 
tetrodo y pentodo se pueden utilizar los métodos 
de modulación en pantalla o en supresora, en lu: 
gar de los anteriores. 


Modulación en placa 


En el circuito simplificado de las etapas modu- 
ladora y modulada, de la figura 8-25, la modula- 
ción se aplica al circuito de placa del amplificador 
de RF. La tensión de audio, en serie con la ali- 
mentación continua de placa, E», determina que 
la tensión total aplicada al amplificador de RF va- 
ríe por encima y debajo de su valor normal, en 
una magnitud igual al pico de señal de audio y a 
una velocidad igual a la frecuencia de dicha señal. 
Mientras que la tensión de placa está variando, 
está aplicada a la reja una tensión de RF de am- 
plitud constante (excitación), que entrega un am- 
plificador separador o intermedio. Durante los se- 
miciclos positivos de la tensión de modulación de 
audio, a través del circuito sintonizado se produce 
una tensión de RF mayor, porque el mayor valor 
de la tensión de placa determina un aumento de 
la corriente de placa. Durante los semiciclos nega- 
tivos, la tensión de placa es menor que la del + B, 
dando como resultado una menor corriente y, con- 
secuentemente, menor tensión a través del circui- 
to tanque. En consecuencia, la amplitud de la sa- 
lida de RF varía a la velocidad de la señal de audio. 

La figura 8-26 ilustra acerca del desarrollo de 
la onda modulada mediante el método de modula- 
ción en placa. En A se muestra la tensión de ex- 
citación de RF aplicada al circuito de reja, en 
relación con la polarización de corte de la opera- 
ción en clase C. La tensión de modulación de la 
parte B, de 300 volt, se aplica en serie con los 500 
volt de alimentación de placa representados en C. 


De este modo, en el caso que sè ustra, la ten- 
sión de placa se hace variar entre 200 y 800 volt. 
Para una modulación de 100 %, la tensión de mo- 
dulación debería ser igual a la alimentación. de 
placa, es decir, de 500 volt. Los pulsos de corriente 
de placa resultantes se muestran en la parte D de 
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Figura 8-26. Desarrollo de la onda modulada por 
modulación en placa 
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la figura, mientras que la tensión de RF de sa- 
lida, que se forma en un circuito tanque, se ilus- 
tra en E. 

Cuando ocurre la modulación completa, la poten- 
cia administrada por el modulador es la mitad de 
la que provee la alimentación de placa del ampli- 
ficador de RF. En general, la potencia asociada a 
la portadora la suministra la alimentación de pla- 
ca del amplificador, mientras que la relativa a las 
componentes de banda lateral es entregada por 
el modulador. 

Durante la porción negativa del ciclo de modu- 
lación, la tensión de placa del amplificador es baja 
y tiende a producir una elevada corriente continua 
de reja. Para combatir esta tendencia se utiliza la 
polarización por escape de reja. Las elevadas co- 
rrientes de reja aumentarán entonces automática- 
mente la polarización, mientras que las corrientes 
bajas permitirán el descenso de la misma. Esta ac- 
ción faculta al amplificador a su autoajuste conti- 
nuo para una operación eficiente. 

El empleo de un transformador de modulación 
proporciona flexibilidad en el acoplamiento. Uno 
de los beneficios es la libertad de utilizar fuentes 
de alimentación separadas para el modulador y el 
amplificador. Si se utiliza una única válvula mo- 
duladora, los dos arrollamientos del transformador 
se pueden conectar de manera que la C.C. de uno 
se oponga a la del otro. Esta disposición disminu- 
ye considerablemente la densidad del flujo mag- 
nético en el núcleo y hace posible una sustancial 
reducción de la cantidad de hierro. 
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Figura 8-27. Circuito alternativo pará modulación en placa con acoplamiento a 


Sin embtPgo es más frecuente el circuito alter- 
nativo de la figura 8-27 en el cual el modulador 
es un amplificador push-pull clase B. Este círcui- 
to provee más salida de AF con baja distorsión que 
la posible con la operación en clase A y con un 
rendimiento de operación superior. Cada fuente de 
alimentación debe ser seleccionada de acuerdo con 
la válvula a usarse. Una ventaja de este método 
es que el circuito tanque queda aislado de la fuen- 
te de tensión continua por el capacitor de bloqueo. 
Una desventaja del circuito push-pull del modu- 
lador es su imposibilidad para anular el flujo de 
la componente continua del amplificador de RF. 

En la figura 8-28 se presenta otro circuito para 
modulación en placa. En éste, el modulador des- 
arrolla su salida a través de una impedancia de 
carga consistente en un reactor en lugar de un 
transformador. Este método de modulación en pla- 
ca se llama también modulación Heising, para re- 
cordar a su inventor. El reactor está en serie con 
la tensión de alimentación de placa Es», empleada 
para el modulador y el amplificador clase C. Si 
ignoramos temporariamente el resistor de caída 
de tensión R, es evidente que la tensión efectiva 
sobre la placa del amplificador de RF es la suma 
de E» y la tensión instantánea a través del reac- 
tor. El amplificador de RF se debe ajustar de tal 
manera que su condición sea proporcional a la 
tensión de placa. Como la señal de modulación 
varía la tensión a través del tanque desde peque- 
ños a grandes valores, en este circuito se produce 
entonces una onda modulada en amplitud. El ins- 
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Figura 8-28. Circuito para modulación en placa con acoplamiento a reactor (se 
ha omitido la neutralización) 


trumento de medida indicado en la figura 8-28 in- 
dicará una corriente constante, porque la corriente 
que drena el amplificador clase C disminuye cuan- 
do aumenta la que toma el modulador. De allí 
que el circuito reciba algunas veces el nombre de 
sistema de corriente constante. l 
Para conseguir el 100 por ciento de modulación, 
la tensión de placa del amplificador debe variar 
entre cero y el doble del valor de Es. Sin embar- 
go, el requerimiento de amplificación de audio li- 
bre de distorsión obliga a que el modulador sea 
operado en clase A cuando se emplea un reactor. 
Puesto que las características de la válvula se 
hacen no lineales cuando la tensión de placa es 


muy baja, no es posible permitir una caída de ten- 
sión igual a E» a través del reactor. Esta restric- 
ción impedirá modular al 100 por ciento, a menos 
que se incluya un resistor de caida de tensión R 
en el circuito, Su valor es tal que, cuando se pro- 
duce la máxima caida de tensión permisible en el 
reactor, la caida adicional en el resistor R lleva 
el potencial de placa del amplificador a cero. Aun- 
que el amplificador no tiene ya la ventaja de re- 
cibir la tensión total de la fuente de alimentación, 
de este modo es ahora posible conseguir una mo- 
dulación del 100 por ciento. El capacitor sirve 
como paso de RF. 

Un método alternativo para asegurar una mo. 
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Fig. o 9. Circuito amplificador push-pull modulado en reja 
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dulación completa (100 por ciento) es emplear un 
autotransformador como impedancia de acopla- 
miento:-.Se elimina el resistor de caída R y el 
amplificador utiliza la alimentación de placa total. 
El autotrarisformador eleva la tensión de AF indu- 
cida a través de relativamente pocas espiras, a un 
valor igual al de Es» en los picos de modulación. 
Para obtener la impedancia de carga' Óptima para 
el modulador, el autotransformador eleva también 
la impedancia de placa del amplificador. Para las 
condiciones correctas, la impedancia de placa del 
amplificador debe ser igual a E» dividida por el 
valor medio de corriente de placa sin modulación. 


Modulación en reja 


En la figura 8-29 se muestra otro método de 
modulación del amplificador de RF. Este circuito 
particular es fundamentalmente un amplificador 
clase C push-pull, controlado por la variación de 
la polarización de reja que se modifica en concor- 
dancia con la señal de modulación. Los ajustes 
son más críticos que los necesarios para el ampli- 
ficador modulado en placa. Cuando está correcta: 
mente ajustada, la válvula opera como un amplifi- 
cador típico en clase C durante la cresta positiva 
del ciclo de modulación. En este momento la ex- 
citación total, integrada por la suma de las ten- 
siones de AF y RF, es de máxima amplitud y la 
conducción en la válvula está cercana a la satu- 
ración. Cuando se alcanza el valle o seno del ciclo 
de modulación, la salida del amplificador declina 
apreciablemente. Si en ese momento del ciclo des- 
aparece por completo la salida, resultará un por- 
ciento de modulación del 100 %. 

En realidad, la modulación de audio está en se- 
rie con la polarización de reja. En la parte A de la 
figura 8-30 se muestran las relaciones entre la po- 
larización y las tensiones de modulación y de ex- 
citación. Durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de modulación, el efecto es el de menor pola- 
rización y ocurre entonces una mayor amplifica- 
ción de la excitación de RF. Con los semiciclos ne- 
gativos de la tensión de modulación, ocurre exac- 
tamente lo contrario. Si se aplican las tensiones 
suficientes de polarización fija y de audio, la co- 
rriente de placa se reduce a cero y se logra el 100 
por ciento de modulación. ; 

En B de la figura se presentan los pulsos de la 
corriente de placa resultante, y en C se puéde apre- 
ciar la salida de RF o envolvente de modulación. 

Las desventajas fundamentales de la modulación 
en reja son la potencia de salida comparativamente 
baja y el reducido rendimiento de operación. Pa- 
ra aumentar en cierta medida la potencia, se em- 
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Figura 8-30. Desarrollo de la onda modulada por 
modulación en reja 


plean frecuentemente circuitos push-pull como el 
que se muestra en la figura 8-29. Por otro lado, los 
sistemas de modulación en reja tienen la ventaja 
de requerir muy poca potencia en el modulador. 
De allí que la modulación en este elemento sea 
otra forma de modulación en bajo nivel. 


Otros métodos convencionales de modulación en amplitud 


La salida de un pentodo que se emplea como am- 
plificador clase C se puede controlar mediante una 
señal de modulación sobre la tensión de polariza- 
ción aplicada a la reja supresora. Este método se 
denomina modulación en supresora. Es difícil de 
obtener la modulación completa con este método 
aunque es posible conseguir el 90 % con buena li- 
nealidad. En la figura 8-31 se ilustra un circuito 
de modulación en reja supresora. 

Es difícil emplear pentodos, tetrodos y tetrodos 
de haces dirigidos en circuitos de modulación en 
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Figura 8-31. Circuito para modulación en supresora 
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Figura 8-32. Circuito para modulación combinada en placa y pantalla 
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Figura 8-33. Diagrama en bloques a Prod de modulación de amplitud 


placa, por las excesivas corrientes de pantalla que 
circulan durante el valle del ciclo de modulación. 
Una solución posible a este problema se presenta 
en la figura 8-32. Puesto que una pequeña varia- 
ción de tensión de pantalla determina una gran 
variación de la corriente de placa, en un rango 
moderado de tensiones, la pantalla del amplifica- 
dor de RF se conecta en serie con la salida de 
AF del modulador. El circuito de placa del am- 
plificador es el mismo que para la modulación en 
placa. Esta disposición contrarresta la tendencia 
hacia la corriente excesiva de pantalla durante el 
valle del ciclo de modulación. Además, es posible 
obtener un mayor grado de modulación que con la 
modulación de placa o pantalla separadamente. 

Un compromiso entre los métodos de modulación 
en placa y en reja es posible mediante el empleo 
de modulación en cátodo. Si la señal moduladora 
se introduce en el circuito de cátodo del amplifi- 
cador de RF, tanto la polarización de reja como la 
alimentación de placa serán modificadas durante 
el proceso de modulación. Los ajustes necesarios 
se parecen mucho a los de la modulación en reja. 
La potencia de la componente de portadora entre- 
gada mediante este método, es mayor que la de 
modulación en reja, mientras que la magnitud de 
la potencia necesaria del modulador es menor que 
la de modulación en placa. 


8-9 TRANSMISOR TÍPICO DE MA. 


En el transmisor de MA mostrado en el diagrama 
en bloques de la figura 8-33 la señal de audio es 
amplificada por el amplificador microfónico y el 
modulador. El oseilador de RF produce una onda 
portadora cuya frecuencia se dobla y amplifica en 
el amplificador separador. La salida de éste y la 
del modulador se mezclan en el amplificador final 
de RF para producir la onda modulada. En la fi- 
gura 8-34 se presenta un esquema del circuito de 
un transmisor de este tipo. La etapa separadora 
se opera como duplicador de frecuencia de mane- 
ra que el oscilador trabaje en una frecuencia re- 
lativamente baja. Se incluye un amplificador in- 
termedio de potencia como así también una eta- 
pa excitadora para el modulador. Este transmisor 
está preparado para manejar una elevada poten- 
cia en los rangos de frecuencias medias y altas. 


Circuitos de RF. 


El oscilador acoplado electrónicamente modifica- 
do, V1, está acoplado en placa a la etapa dobladora- 
separadora a través del capacitor C 13. L1 y C31 
forman el circuito tanque del oscilador y el trans- 
misor se manipula mediante el empleo de manipu- 
lación por cátodo de la etapa osciladora. La pola- 
rización de trabajo del oscilador se produce a través 
del resistor de escape de reja R1. El empleo de up 
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Figura 8-34. Esquema de un típico transmisor de modulación de amplitud (MA) 
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circuito tanque L-C indica que se trata de un OFV 
cuya sintonía se efectúa mediante la variación del 
valor de C 31. El circuito tanque de placa de la 
etapa dobladora-separadora V2, está sintonizado 
a la segunda armónica de la frecuencia del osci- 
lador. L7 es el inductor del circuito tanque y C 32 
el capacitor de sintonía de placa. La polarización 
por escape de reja la efectúa el resistor R 23 y la 
po de protección el resistor de cátodo 

. empleo de esta última, también llamada 
de seguridad, limita la corriente de placa cuando 
el manipulador del transmisor está levantado 
(abierto). 

C14 acopla la salida de V2 al amplificador de 
potencia intermedio formado por dos válvulas de 
haces dirigidos, V3 y V 4, en paralelo. Estos am- 
plificadores de potencia pueden operar como do- 
bladores o como amplificadores directos. El em- 
pleo de pentodos de potencia de haces dirigidos 
elimina la necesidad de neutralización en esta eta- 
pa. R21 y R22 balancean la excitación de reja de 
las dos válvulas y reducen al mínimo la posibili- 
dad de parásitas. 

La salida del amplificador de potencia interme- 
dio se alimenta al amplificador de potencia V 5, a 
través del capacitor de acoplamiento C 15. El C 18 
es el capacitor de neutralización para el triodo am- 
plificador. El T4 y C 12 forman el circuito tan- 
que. La salida de la etapa se acopla desde el se- 
cundario del T4 a la antena. 

La polarización para el amplificador intermedio 
y el de salida se toma del rectificador de la fuente 
de tensión de reja V 6, con sus componentes aso- 
ciados. El borne positivo de esta fuente (el fila- 
mento de la rectificadora) está a tierra y la ten- 
sión en el extremo superior de R11 es negativa 
con respecto a tierra. El rectificador del excitador 
V 7, provee el +B al oscilador, al separador-dobla- 
dor y al amplificador intermedio. 

En cada conductor de alimentación, los reacto- 
res de RF y capacitores de paso, desacoplan la ener- 
gía de RF de las fuentes de alimentación y sus 
componentes asociados. z 

En los circuitos de reja y placa se insertan algu- 
nos instrumentos de medida para facilitar la sin- 
tonía. Los instrumentos M6 y M7 miden las co- 
rrientes de placa del modulador y del amplifica- 
dor de potencia. respectivamente. 


Circuitos de AF 


Los amplificadores de audio o preamplificado- 
res están acoplados al excitador del modulador 
vilyVlla través del transformador T7. La po- 
larización fija para la etapa excitadora del modu- 


lador (—60 volt) se produce a través del resistor 
R 30 en la derivación negativa de Ja fuente de ali- 
mentación del mismo. La tensión de +B para esta 
etapa (300 volt) se desarrolla a través de R 29. 

T8 es el transformador interetapa que acopla 
las placas del excitador a las rejas de la etapa mo- 
duladora V 13 y V14. La polarización fija se ob- 
tiene del potenciómetro R12. T9 es el transfor- 
mador de modulación. Se utiliza modulación en 
placa para salida de elevada potencia. La tensión 
de placa para el modulador se aplica al primario 
de T9, y la tensión para el amplificador de po- 
tencia se aplica al secundario de T 9 desde la rec- 
tificadora de alta tensión V 8. 


8-10 PROCEDIMIENTOS DE SINTONIA 
DEL TRANSMISOR 

Antes de aplicar la alimentación de placas a to- 
do transmisor conectado a una antena, debe veri- 
ficarse que la señal irradiada esté en la frecuencia 
correcta. Esto es de la mayor importancia, puesto 
que las reglamentaciones estatales que gobiernan 
las frecuencias, como también las potencias de 
salida máximas deben ser cumplidas. Estas regla- 
mentaciones varían con el tipo de servicios, tales 
como los de radiodifusión comercial, aficionados, 
policía, marina, militares, etc., en los que se utili- 
zarán los transmisores. También la potencia y lí- 
mites de frecuencia pueden variar de una banda a 
otra, según el tipo de servicio. Además de las re- 
glamentaciones estatales, deben cumplirse las de 
cada servicio en particular, si las hubiera, de ma- 
nera que los transmisores no se interfieran en- 
tre sí. 


Osciltadores 


Una vez que se ha determinado la frecuencia de 
trabajo, es necesario fijar el oscilador del transmi- 
sor en ella. Esta ubicación dependerá del tipo de 
oscilador que se utilice. En todo caso, el oscilador 
siempre se sintoniza con la tensión de placa del 
amplificador final interrumpida » reducida, de ma- 
nera de reducir la posibilidad de irradiaciones en 
frecuencias no autorizadas y evitar posibles daños 
en las válvulas de este amplificador. Tales daños 
pueden ocurrir si el transmisor se opera con alta 
tensión mientras la etapa final está incorrecta- 
mente ajustada o cuando no tiene aplicada la ex- 
citación adecuada. ; 


Oscilador a cristal 


Todo lo que se necesita para cambiar la fre 
cuencia de un oscilador a cristal es, generalmente, 
insertar el cristal adecuado. Los osciladores Pierce 
no requieren ulteriores ajustes. Los que utilizan 
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Figura 8-35. Sintonia de placa del oscilador a cristal 


un circuito sintonizado en placa requieren ajustes 
cuidadosos en dicho circuito a fin de sostener las 
oscilaciones. físta sintonía no afectará la frecuen- 
cia, pero actuará sobre la tensión de salida o exci- 
tación. El tanque se sintoniza comenzando el ajus- 
te desde la posición de (capacidad mínima) alta 
frecuencia y acercándose a frecuencias inferiores 
hasta el punto de resonancia. Observando la co- 
rriente de placa del oscilador se verá una caída 
de dicha corriente en el punto de resonancia. Esta 
caída se diferencia de la de los osciladores L-C en 
que la corriente de placa se eleva agudamente (la 
oscilación del cristal cesa), en el extremo de baja 
frecuencia de la caída. La resonancia del circuito 
tanque está en el punto de mínima corriente de 
placa; sin embargo, una leve variación en la carga 
puede determinar que el oscilador caiga fuera de 
resonancia. Por esta razón, el tanque del oscilador 
se debe ajustar en un punto levemente por encima 
del de resonancia, o en un punto entre los'extremos 
superior e inferior de la curva de corriente de 
placa (entre A y B, como se indica en la figura 
8-35). 


Osciladores de frecuencia variable 


Un oscilador de frecuencia variable, u OFV, de- 
be fijarse en la frecuencia deseada mediante su 
medición. Las posiciones de frecuencia pueden es- 
tar predeterminadas en el dial; ello no obstante, 
la confiabilidad de dichas posiciones o la precisión 
con que se pueden establecer, es generalmente in- 
suficiente para asegurar que el transmisor estará 
en una frecuencia dentro de la tolerancia prescrip- 
ta. Por esta razón, el empleo de los OFV está ge- 
neralmente restringido a los operadores que están 
calificados para hacer tales mediciones y que dis- 
ponen del instrumental de medición necesario. En 
la mayoría de los casos se puede utilizar un recep- 
tor calibrado. Resultados más precisos se pueden 
obtener mediante el empleo de ondámetros o fre- 
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cuencímetros heterodinoz Donde las frecuencias 
deben ser muy exactas se pueden emplear méto- 
dos basados en la utilización de un osciloscopio o 
un oscilador de interpolación. 

Independientemente del oscilador utilizado, la 
oscilación y la excitación correctas se indican en la 
reja de la etapa siguiente. Ésta puede ser una 
etapa separadora o, en el caso de un OMAP, el 
amplificador final. Generalmente se incluye un 
circuito de medición en el circuito de reja de ca- 
da etapa amplificadora, a fin de medir la excita- 
ción. Cuando se utiliza acoplamiento variable o 
circuitos sintonizados, la excitación de reja se debe 
ajustar para el tipo particular de válvula en ser- 
vicio. Ésta es, normalmente, la máxima excitación 
disponible. P 

La ausencia de esta excitación indica que el os- 
cilador ha dejado de funcionar. La medición de la 
tensión de reja del oscilador proporcionará una 
verificación adicional en el mismo. | 

Los circuitos tanques de placa de los osciladores 
de acoplamiento electrónico se sintonizan para co- 
rriente de placa mínima. Puede haber algo de in- 
teracción entre los circuitos de placa y reja, de 
manera que la frecuencia del oscilador debe veri- 
ficarse cada vez que se realice algún ajuste. 


Amplificadores separadores 


Los separadores y amplificadores intermedios es- 
tán sintonizados cuando la corriente de placa de 
cada etapa es mínima y se aplica la excitación co- 
rrecta a la etapa subsiguiente. Si una etapa no 


-está sintonizada a resonancia, su corriente de placa 


será elevada, con una disipación de placa muy alta, 
elevada pérdida de potencia y reducida potencia 
de salida como resultado. Cuando se carga una 
etapa con la siguiente o una antena, la corriente 
de placa de la etapa en cuestión debe ajustarse 
para resonancia del circuito (corriente de placa 
mínima), después de. realizado el proceso de carga. 

Si existen instrumentos de medición de corrien- 
te de reja en el transmisor, el circuito de entrada 
de reja, o de excitación, se debe ajustar de manera 
que ella drene la máxima corriente. Si. no hay un 
medidor de corriente de reja, la resonancia de este 
circuito se puede observar por un agudo incremen- 
to de la corriente de placa de la etapa previa. 


Amplificador final 


Las mismas consideraciones pertinentes a los 
amplificadores intermedios pueden aplicarse al am- 
plificador final. Los métodos de sintonía y de neu- 
tralización son los mismos. El ajuste final de la co- 
rriente de placa se debe realizar con toda la poten- 
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cia de alimentación aplicada reajustando también 
la excitación. La sintonía de placa se efectúa ajus- 
tando para un mínimo de corriente de placa. La 
carga de antena se debe mantener al mínimo mien- 
tra se sintoniza el tanque de placa. Luego se efec- 
tuará el acoplamiento y sintonía de antena. Cuando 
se realiza esta sintonía, se produce una corriente 
máxima en la antena con un leve aumento de la 
corriente de placa. Entonces se ajusta el acopla- 
miento de antena para aumentar la corriente de 
placa, sin exceder el régimen recomendado para 
cada tipo de válvula. Se deben retocar los ajustes 
de reja y placa después' de aplicada la carga de 
antena puesto que es posible que haya alguna in- 
teracción. 


Neutralización 


El proceso de neutralización se puede efectuar 
de variadas maneras. Donde es posible interrumpir 
la tensión de placa de la etapa amplificadora, la 
neutralización se puede realizar del siguiente mo- 
do: con excitación aplicada a la reja, se inte- 
rrumpe la tensión de placa del amplificador. Si 
hay un medidor en el circuito de reja del amplifica- 
dor, el capacitor de neutralización se ajusta hasta 
que no haya variaciones en la corriente de reja 
cuando el circuito sintonizado de placa se ajusta 
para resonancia. Si no hay instrumento de reja, 
se puede hacer una prueba de neutralización para 
determinar si existe o no alguna tensión de RF 
en el circuito de placa del amplificador. Para ello 
se acopla a la bobina del tanque un aro al cual se 
ha conectado en sus extremos una lamparita de 
neón, un foquito pequeño de iluminación de dial 
o un galvanómetro sensible de RF, observando que 
no exista tensión de RF cuando la etapa quede 
neutralizada. Además, si no existe variación en 
las corrientes de placa y reja de la etapa excita- 
dora precedente, cuando el amplificador se sinto- 
niza a resonancia, ello indica que está correctamen- 
te neutralizado. > 

En algunos transmisores es más conveniente apa- 
gar los filamentos de la etapa amplificadora, en 
lugar de interrumpir su-alimentación de placa. Si 
se hace esto, el proceso de neutralización se lleva 
a cabo en la misma forma que se ha explicado an- 
teriormente. 

Una vez que se ha neutralizado el transmisor, 
generalmente es innecesario repetir esta operación 
a menos que se efectúen cambios que pudieran 
afectar la neutralización. Será necesario volver a 
neutralizar el transmisor cada vez que cambie la 
frecuencia de trabajo. 


Precauciones de seguridad 


Generalmente los transmisores se pueden sinto- 
nizar y operar sin necesidad de abrir su gabinete o 
alojamiento. Sin embargo, en los transmisores más 
grandes y aun en muchos pequeños, es necesario 
retirar alguna tapa o abrir una puerta de acceso 
para reemplazar cristales, bobinas, unidades de sin- 
tonía o bien para efectuar ajustes por cambios de 
frecuencia, o cuando se. neutraliza el equipo. 

La mayoría de los transmisores operan con ten- 
siones de placa de 250 volt o más. El contacto con 
estas tensiones puede causar un serio “shock” y aun 
la muerte. Es por lo tanto necesario ser especial- 
mente cuidadoso cuando se hacen ajustes en los 
transmisores. 

Cuando se desconecta la alimentación en la ma- 
yoría de los transmisores, los resistores de drenaje 
y los divisores de tensión descargan los capacitores 
de filtro. Alguno de estos resistores puede estar oca- 
sionalmente abierto, impidiendo que los capacito- 
res se descarguen en forma adecuada. Si el cuerpo 
hace contacto con un capacitor cargado, éste se 
descarga a través de él, causando un “shock”, que- 
maduras graves y a veces puede ser fatal. 

La mayoría de los transmisores con 100 Watt de 
salida o más, están equipados con llaves de seguri- 
dad (interlocks), relés o dispositivos de tiempo que 
abren las redes primarias de ciertos circuitos de 
alta tensión cuando se abren las puertas de acceso 
al equipo. Puesto que estos dispositivos de seguri- 
dad no son absolutamente seguros, nó hay que con- 
fiar en ellos la protección. Algunas veces, por 
ejemplo, una llave de seguridad puede estar defec- 
tuosa y el circuito de alta tensión del transmisor 
queda con la alimentación conectada aun cuando 
se ha abierto la puerta. En estos casos, el transmisor 
es aún más peligroso que un capacitor cargado, 
para el hombre que efectúa el mantenimiento, 
pues puede establecer contacto con una tensión 
alta. Como una precaución contra “shocks” acciden- 
tales, asegúrese que no existan presentes tensiones 
elevadas y descargue los capacitores, antes de rea- 
lizar el mantenimiento preventivo o la búsqueda 
de fallas en el transmisor. El método más corrien- 
te, conveniente y seguro para descargar el capa- 
citor es ponerlo en cortocircuito con un destorni- 
llador de mango aislado. 


Antenas fantasma 


Ningún transmisor se debe probar con la alimen- 
tación aplicada mientras está conectado a su ante- 
na, excepto por unos pocos segundos. La razón de 
esto es evitar la irradiación de señales indeseadas. 
No obstante, no se puede operar el transmisor v 
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aplicar las tensiones de alimentación, sin colocar 
una carga sobre la etapa final. Esto es válido para 
todos los circuitos electrónicos de alta potencia, 
en los cuales debe mantenerse la adaptación de im- 
pedancias correcta, o en su defecto se pueden pro- 
ducir daños debidos a la alta impedancia reflejada 
por un circuito abierto. Cada vez que se deba ha- 
cer pruebas es preciso conectar el transmisor a una 
antena fantasma. 

Una antena o carga fantasma es un dispositivo 
diseñado para reemplazar la carga de la antena 
normal del transmisor. Exactamente en la misma 
forma en que la impedancia de la antena debe 
adaptarse a la impedancia de salida del transmisor, 
la de la carga fantasma debe adaptarse a la de sa- 
lida de éste. Además, su capacidad de disipación de 
potencia debe ser igual o superior a la de salida 
del transmisor. Debe ser también una carga resis- 
tiva pura, de manera que toda la energía de éste 
se disipe en forma de calor y la radiación de RF se 
reduzca al mínimo. 

A menudo se utiliza un resistor como carga 
fantasma. En el caso de transmisores grandes, se 
puede disponer de un grupo de resistores de valor 
elevado, un reóstato de agua, o bien un grupo de 
lámparas de iluminación para formar una carga 
resistiva. Mediante su disposición en serie-parale- 
lo se puede igualar la impedancia de la carga a 
la de salida del transmisor. 

Una ventaja del empleo de una carga formada 
con lámparas es que se puede observar visualmen- 
te la potencia de salida. para establecer, aunque en 
forma grosera, ciertas comparaciones. Se puede sus- 
tituir lámparas de potencias distintas hasta conse- 
guir la combinación deseada. La potencia real se 
puede calcular fácilmente empleando la ley de 
Ohm. 

Salvo que la carga fantasma esté bien blindada, 
siempre es de esperar alguna irradiación, aun de 
la mejor construida, sobre todo cuando se le apli- 
can potencias elevadas. Es por eso recomendable 
operar el transmisor en reducida potencia (tensión 
reducida en las placas finales), cuando se emplee 
una antena fantasma. La alimentación no debe 
aplicarse por períodos más largos que los realmen- 
te necesarios para efectuar las pruebas y, en todos 
los casos, no debe desatenderse el transmisor con 
la alimentación de placas aplicada. 


8-11 MEDICIONES EN TRANSMISORES 


En el campo de las radiocomunicaciones las me- 
diciones sirven para una gran variedad de objetos. 
Por ejemplo, son indispensables para la búsqueda 
de fallas y ajustes, pruebas y alineación, y experi- 
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mentos de laboratorio. Además, las mediciones se 
hacen periódicamente y pueden descubrir la gra- 
dual declinación de calidad de rendimiento del 
equipo, facilitando la prevención de muchas fa- 
llas. Además, las mediciones seguras son el único 
medio de establecer el cumplimiento de las nor- 
mas para la operación de radiodifusión que fijan 
las leyes. Se estudiarán a continuación las medi- 
ciones que se efectúan en los transmisores. 


Medición de frecuencias 


Existen dos clases de equipos para la medición 
de frecueñcias. Una de ellas compara la frecuen- 
cia desconocida con la de un patrón de precisión 
conocida. La otra es la de los instrumentos de lec- 
tura directa, llamados frecuencímetros, los cuales 
se calibran con anterioridad a su empleo. 

Los instrumentos del tipo de comparación pue- 
den emplear una de dos clases de patrones: pri- 
marias o secundarias. Un patrón primario de fre- 
cuencias se contrasta con la rotación de la tierra, - 
mediante observaciones astronómicas. Esto se hace 
porque la frecuencia es una magnitud espacio 
tiempo. 

Sin embargo, para la mayoría de los fines, el 
empleo de patrones secundarios, así llamados por- 
que están contrastados o verificados con un patrón 
primario, es de suficiente precisión. 


Receptor calibrado. 


Se puede emplear un receptor calibrado si no 
existe disponible un instrumento específico para 
la medición de frecuencias. Los receptores bien 
diseñados tienen una precisión mejor que el 0,04 
por ciento. Los que están proyectados para este 
uso tienen cristales de calibración incorporados 
dentro del equipo. Estos cristales proporcionan 
puntos de verificación cada 100 o cada 1000 Kc/s. 
Para sintonizar un transmisor mediante este mé- 
todo, únicamente se necesita colocar el dial del 
receptor en el punto de verificación de cristal más 
cercano y luego fijarlo en la frecuencia deseada. 
El transmisor se sintoniza entonces hasta que la 
señal aparezca a la salida del receptor. Si éste po- 
see un medidor de “S” (intensidad de señal 1), 
el transmisor se ajusta para la máxima deflección 
del instrumento. Se puede lograr mayor precisión 
si la transmisión no está modulada. Cuando se ha 


de verificar un transmisor cercano, se debe des- 


conectar la antena del receptor. Si la señal aún 
bloquea al receptor, se deberá apagar el amplifi- 
cador de potencia del transmisor. 
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Figura 8-36. Ondámetro de absorción 


Frecuencimetro de absorción. 


El frecuencímetro de absorción u ondámetro, es 
un dispositivo de indicación integrado por una in- 
ductancia y una capacitancia de las cuales una o 
ambas pueden ser variables. En la figura 8-36 se 
muestra un ondámetro del tipo capacitivo. Asocia- 
do con el eje de movimiento del componente varia- 
ble hay una escala y un indicador, cualquiera de 
los cuales se mueve con el eje. La escala puede 
estar calibrada directamente en frecuencia o se 
puede emplear en conjunción con una tabla o car- 
tilla de calibración. Debido a los cambios de la ca- 
pacidad e inductancia producidos por la vibración, 
y las variaciones de temperatura y humedad, a 
menudo es necesario repetir la verificación de ca- 
libración. Cuando se lo sintoniza a la frecuencia 
del transmisor, acoplándolo débilmente a la bo- 
bina del tanque, el dispositivo absorbe una peque- 
ña cantidad de energía. La presencia de esta ener- 
gía puede indicarse de diversas maneras. Cuando 
se emplea un foquito o un medidor sensible, la 
resonancia queda indicada por la máxima ilumi- 
nación del primero O la máxima deflección del se- 
gundo. Como regla general, el capacitor es el ele- 
mento variable, y la banda de frecuencias cubierta 
por el instrumento depende de la bobina que se 
emplea. En la figura 8-37 se muestran circuitos 
típicos de ondámetros de absorción. Por encima 
de los 200 Mc/s se utilizan circuitos especiales de 
baja capacitancia tales como resonadores maripo- 
sa o líneas de transmisión. Si se desea mejorar la 
sensibilidad, el foquito se puede reemplazar por 
voltímetro a válvula o un detector a cristal y un 


miliamperímetro de C.C. 


Un instrumento bien fabricado proporciona una 
precisión de 0,25 a 2 por ciento. Aunque no es ade- 
cuado para mediciones muy exactas, el ondámetro 
de absorción es, a pesar de eso, un instrumento ex- 
tremadamente útil para fines generales, Es de gran 
valor cuando se requiere la detección de energía 
de RF en lugares no deseados, por ejemplo, la 
presencia de oscilaciones parásitas durante la neu- 
tralización de un amplificador o bien cuando sola- 
mente es necesaria una medición aproximada de 
frecuencia. Otros empleos específicos incluyen la 
verificación de la frecuencia fundamental de cir- 
cuitos osciladores, la determinación del orden y 
amplitud de frecuencias armónicas y el de propor- 
cionar una medición relativa de intensidad de 
campo. 

Ocasionalmente es posible efectuar una medi- 
ción, aun cuando la potencia del equipo bajo prue- 
ba no es suficiente para accionar el indicador del 
ondámetro. En el caso de circuitos que incorporan 
un instrumento de medida de corriente de reja 
o de corriente de placa, las indicaciones de esos 
instrumentos variarán cuando el ondámetro se 
sintoniza a resonancia. El acoplamiento debe ser 
flojo de modo que la inductancia mutua entre el 
tanque y el ondámetro no varie apreciablemente 
la frecuencia de oscilación. 


Frecuencimetro heterodino. 


Con los frecuencímetros heterodinos es posible 
efectuar mediciones de frecuencia mucho más pre- 
cisas. Para ser más efectivos, estos medidores in- 
corporan un oscilador pequeño, completamente 
blindado, que cubre completamente la banda de 
frecuencias a medirse. No es satisfactorio el em- 
pleo de bobinas enchufables o llaves, porque in- 
troducen inestabilidad de frecuencia. Si la cons- 
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Figura 8-37. Circuitos de ondámetros típicos 
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trucción es fuerte de uno a otro extremo, y se em- 
plean cerámicas de alta calidad como aisladores en 
el circuito del oscilador, durante un largo período 
de tiempo se podrán obtener precisas calibraciones 
de frecuencia. El elemento de sintonía del oscilador 
está, por lo general, equipado con un dial del tipo 
vernier para permitir su fijación exacta. En algu- 
nos casos, las divisiones en el dial pueden estar 
grabadas directamente en frecuencia, pero más 
frecuentemente se emplean cartillas de calibra- 
ción con el instrumento. 


Los osciladores de acoplamiento electrónico son 
especialmente adecuados para los frecuencímetros 
heterodinos. Mediante la utilización de una fuente 
de alimentación estabilizada en tensión y las pro- 
porciones correctas de tensiones de placa y pan- 
talla del oscilador, es posible conseguir señales ex- 
tremadamente estables. Otra propiedad interesan- 


te del circuito de salida de placa es la presencia 
de fuentes armónicas. 


Los frecuencímetros heterodinos más elaborados 
incluyen también un oscilador controlado a cris- 
tal, que se emplea para verificar la precisión de 
una multitud de puntos en el dial calibrado. En la 
figura 8-38 se muestra uno de estos instrumentos. 


Las verificaciones de calibración aseguran la pre- 
cisión de las mediciones. 


Figura 8-38. Frecuenciímetro heterodino 
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Mediciones de potencia 


Existen dos tipos de mediciones de la potencia 
de salida de RF que son aplicables a todos los 
transmisores. Uno es el de la medición de la po- 
tencia real irradiada. El otro es el de la potencia 
de entrada a la etapa final. Las estaciones comer- 
ciales de radiodifusión y muchos otros servicios 
están limitados a una potencia máxima irradiada 
especificada por las reglamentaciones”. Los radio- 
aficionados y otros “servicios están limitados a una 


potencia máxima de entrada específica. 


t 


Potencia de entrada. 


La potencia de entrada a la etapa final de cual- 
quier transmisor puede controlarse constantemen- 
te por la lectura de la corriente de placa cuando la 
tensión de placa es de un valor conocido. 

La potencia se define por la fórmula: 


Pent = Ebo I, (8-4) 
donde: ; 


P.a = Potencia de entrada al amplificador final, 
en watt 
E,» = Tensión aplicada en placa, en volt . 
1, = Corriente de placa, en ampere 

Como ejemplo, supongamos que un transmisor 
tiene aplicados 1000 volt a la placa del amplifica- 
dor final. El instrumento de corriente de placa in- 
dica 560 mA. La potencia de entrada se determina 
como sigue: 


Pont = Evo 1, = 1000 X 0,560 = 560 watt 


Por lo tanto, la potencia de entrada al amplifi- 
cador final de potencia es 560 watt. 


Potencia irradiada. 


La potencial real irradiada en la antena será me- 
nor que la potencia de entrada al amplificador final 
de RF en razón de las pérdidas del circuito. Algu- 
nas de estas pérdidas se producen en el circuito 
tanque de placa y en el circuito de acoplamiento 
de antena. Sin embargo, las mayores ocurren en 
la válvula en sí misma y se disipan en forma de 
calor. Éstas se denominan disipación de placa. El 
factor de disipación de placa puede determinarse 
por las especificaciones del fabricante de la válvu- 
la y se expresa como un porciento del rendimiento 
de placa. Puesto que esto representa la mayor pér- 
dida del circuito, las del circuito sintonizado y de 
acoplamiento se pueden descartar. De este modo, 
la fórmula para la determinación de la potencia 


* En la Argentina, está fijada por la Secretaría de 
Comunicaciones. (N. del T.) 
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efectiva o real irradiada por un transmisor se pue- 
de establecer: 


Pen = Pon: X rendimiento de placa por ciento 


Suponiendo que las cifras son las mismas que se 
dieron antes y que el rendimiento de placa es del 
80 %, la potencia irradiada será: 


Paai = 560 X 0,80 — 448 watt 


De este modo, la potencia irradiada de un trans- 
misor con una entrada de 560 watt a la etapa final 
y con un rendimiento del 80 %, es de 448 watt. 

La máxima potencia obtenible de un transmisor 
dado está determinada, fundamentalmente, por la 
válvula amplificadora final. El régimen de poten- 
cia especificado por el fabricante para cada vál- 
vula en particular, es aquél a que se la puede ope- 
rar sin producir distorsión en exceso sobre un 
porciento dado. Las válvulas generalmente se ope- 
ran en potencias reducidas a fin de mejorar el fac- 
tor distorsión, o para conservar las válvulas o la 
potencia, o bien para ambas cosas a la vez. 


Mediciones de modulación 


Si no se modula completamente el transmisor, 
la potencia en las bandas laterales es baja y el al- 
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cance efectivo de la transmisión se reduce. Por 
otro lado, si se sobremodula, la señal se distorsio- 
na y puede ser lo suficientemente ancha como para 
borrar estaciones que operan en canales lejanos 
del transmisor. 


Se han diseñado o adaptado «na variedad de 
instrumentos para verificar el porciento de modu- 
lación de los transmisores modulados en amplitud. 
El osciloscopio es el más útil de ellos. Es más pre- 
ciso y proporciona una imagen del porciento de 
modulación. En el osciloscopio se pueden observar 
dos tipos de figuras. Una se conoce como la onda 
envolvente y la otra como el trapezoide. 


Las conexiones para la medición de la onda 
envolvente son más fáciles de hacer. El oscilosco- 
pio se conecta como en A de la figura 8-39. La 
bobina de acoplamiento, formada por unas pocas 
espiras de alambre, se conecta a las placas de 
deflección vertical del osciloscopio, D3 y D4, a 
través de un cable de conductores retorcidos. Cuan- 
do esta bobina se coloca cerca de la del tanque 
de placa del amplificador de potencia de RF, el 
barrido produce la envolvente de modulación de 
salida del transmisor. El generador de barrido del 
osciloscopio se ajusta a una frecuencia más baja 
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Figura 8-39. Medida de la modulación 
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SINUSOIDAL 


TRAPEZOIDAL 


SIN 
MODULACIÓN 
(PORTADORA 
SOLAMENTE) 


50 % DE 
MODULACIÓN 


100 % DE 
MODULACIÓN 


SOBRE- 
MODULACIÓN 


Figura 8-40. Formas de onda trapezoidales y 
sinusoidales asociadas al porcentcje de modulación 


que la frecuencia de modulación más baja. El fac- 
tor de modulación o porciento de modulación se 
puede hallar haciendo los cálculos necesarios me- 
diante el empleo de la fórmula de modulación que 
se estudió oportunamente. 


En la figura, parte B, se ilustra una onda com- 
pleja de voz. En razón de su complejidad, es muy 
difícil calcular el porciento de modulación de esta 
onda envolvente. Sin embargo, las mediciones de 
onda envolvente de la voz o la música se pueden 
verificar fácilmente para 100 % de modulación, ob- 
servando la línea del cero de la figura. Los cálcu- 
los de porciento de modulación se pueden hacer 
únicamente cuando en la pantalla del oscilosco- 
pio aparece una figura de modulación simple. Cuan- 


do el transmisor está sobremodulado, en los valles ' 


de modulación aparece un punto brillante. 


La figura trapezoidal se obtiene conectando el 
osciloscopio de la misma manera, excepto que una 
pequeña fracción de la tensión de audio, que se 
toma del preamplificador o del modulador, se apli- 
Ca a las placas horizontales, en lugar del barrido 
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interno del osciloscopio. Las figuras que se ob- 
tienen y su interpretación respectiva se ilustran en 


la figura 8-40. 
8-12 PROCEDIMIENTOS DE BÚSQUEDA DE FALLAS EN 


TRANSMISORES 

No importa lo bien diseñado y fabricado que esté 
un equipo; en servicio aparecerán fallas en su fun- 
cionamiento. El mantenimiento preventivo reduce 
y elimina en gran, medida las causas de estas fa- 
llas antes de que produzca la interrupción. Cuan- 
do ocurre una falla en el funcionamiento, el per- 
sonal de mantenimiento debe, por lo general, ubi- 
car y corregir la falla tan rápidamente como sea 
posible. Como regla general, se pierde más tiempo 
y esfuerzo en encontrar la falla que en hacer la 
reparación real o corrección. 


Fallas comunes 


Muchas fallas comunes se pueden presentar en 
el funcionamiento del transmisor, como en cual- 
quier equipo electrónico, que pondrán el equipo 
total o parcialmente fuera de servicio o que de- 
terminarán una disminución de su eficiencia o ren- 
dimiento. Estas fallas pueden ser de naturaleza per- 
manente (hasta su corrección) o intermitentes, 
periódicas o momentáneas. A menudo el inconve- 
niente no es una falla del equipo en sí mismo, sino 
más bien de operación. 

Las fallas operacionales (o de los operadores) 
incluyen cables de alimentación o cordones des- 
enchufados, llaves en posiciones incorrectas, sobre- 
cargas y, en general, métodos de operación inco- 
rrectos. Estas posibilidades no deben ser subesti- 
raadas cuando se investiga una falla. Otros in- 
convenientes no tan obvios son: cables, fichas o 
cordones cortados; fusibles defectuosos: contactos 
de relés quemados; alambres cortados por efectos 
de vibración; válvulas o cristales defectuosos y, en 
el caso de equipos alimentados a baterías, la des- 
carga de éstas. Cuando se encuentra una falla y la 
causa no se hace evidente de inmediato, los rubros 
arriba mencionados deben verificarse antes de ini- 
ciar un examen detallado de las partes componen- 
tes del transmisor. Los fusibles se deben revisar 
en la primera etapa de la búsqueda. El reparador 
no debe continuar quemando fusibles, sino obser- 
var donde sea necesario para determinar la causa 
básica de la falla, si éstos siguen quemándose. 

El emplec de-la información del fabricante, in- 
cluyendo esquemas y guías de búsqueda de fallas 
y una lógica aproximación, permitirá casi siempre 
la aislación del inconveniente. E] empleo del pro- 
cedimiento paso a paso para ubicar las fallas más 
difíciles será útil para su rápida ubicación. 
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Procedimiento paso a paso 


Se presentan aquí cuatro pasos fáciles de seguir 
que se pueden aplicar a la búsqueda de fallas de 
cualquier equipo electrónico. Ellos son: 

1. Determinar los síntomas. 

2. Ubicar la falla dentro de la función afectada. 

3. Aislar la falla en una unidad o tircuito. 

4. Ubicar la falla específica dentro de esa unidad. 

El primer paso en la búsqueda de una falla en 
cualquier equipo electrónico es el de determinar 
sus síntomas. Una vez que éstos son conocidos, se 
debe hacer ún análisis de la falla o inconveniente. 
A menudo esto lleva unos instantes, pero ocasio- 
nalmente puede insumir un tiempo considerable. 

El tiempo gastado en un análisis correcto, se re- 
cupera normalmente con el que se gana en los 
pasos siguientes. 

.Mediante"el análisis correcto, la falla se ubica 
o localiza en una función, tal como la generación 
de RF, amplificación de audio, manipulación o 
amplificación de potencia, 


El siguiente paso es aislar la falla en una unidad. 


o subunidad, o circuito responsable de la misma. 
La observación cuidadosa del rendimiento del 
transmisor y su equipo asociado cuando se lo en- 
ciende, ayuda con frecuencia a ubicar la falla. 
También la observación del instrumento de me- 
dida en el panel frontal del equipo ayuda a esta- 
blecer la etapa o circuito defectuoso. 

La ubicación de la falla específica dentro de una 
unidad o circuito, se puede hacer de diversas ma- 
neras. Las válvulas defectuosas se eliminan me- 
diante la prueba o sustitución. Los resistores y las 
bobinas quemados o carbonizados pueden a me- 
nudo descubrirse por la observación visual o por 
el olor. Lo mismo tiene validez para los capacito- 
res al aceite o cera, los reactores y los transforma- 
dores. Cuando se sobrecalientan, el aceite o la cera 
se expande y generalmente se derrama, o deter- 
mina que la cubierta del componente se hinche, 
o, en el caso de calentamiento excesivo, que ex- 
plote. Los componentes sobrecalentados se pueden 
ubicar rápidamente tocando con los dedos. Cuando 
se conecta la alimentación, a menudo se pueden 
escuchar ruidos de arcos o chispas, los cuales pue- 
den ayudar a la ubicación del componente de alta 
tensión defectuoso. De este modo, los sentidos de 
la vista, olfato, tacto y oído deben emplearse como 
ayudas para ubicar componentes fallados. 


Método general para la ubicación de una falla en un 
circuito o pequeño grupo de circuitos. 


Para iniciar la ubicación de una falla, debe efec- 
tuarse una minuciosa inspecrión visual mediante 


la abertura de un acceso al conexionado y los com- 
ponentes del circuito de la sección defectuosa, si 
es que ello puede hacerse fácilmente, y una reco- 
rrida en búsqueda de componentes sobrecalentados 
o con daño evidente. Esta inspección puede condu- 
cir al componente defectuoso; sin embargo, el re- 
emplazo de las partes que aparezcan dañadas no 
se debe hacer hasta que se determine la razón por 
la cual se inutilizó el elemento. 

A continuación se realizan pruebas del funcio- 
namiento del circuito que se sabe defectuoso, veri- 
ficando los controles, llaves, etc., para observar 
sus efectos en el circuito. Si existen incluidas fa- 
cilidades de verificación, se deben utilizar, com- 
parando los resultados con los de funcionamiento 
normal. 


Si las pruebas realizadas hasta este momento no 
indican la causa de la falla, es recomendable, por 
lo general, efectuar algunos cambios de circuitos 
que se puedan hacer con facilidad, tales como re- 
emplazo de chassis o subunidades y de válvulas y 
componentes. Frecuentemente el tiempo de la re- 
paración se reduce con estos reemplazos, pero la 
unidad defectuosa no debe ponerse en servicio has- 
ta determinar sus causas. 

Para reparar la unidad defectuosa o para re- 
parar un circuito que no se puede retirar del equi- 
po se procede como sigue: 

1. Se establece la causa de la falla haciendo com- 
probaciones de formas de onda, tensiones y resis- 
tencias. 

2. Se consulta las tablas previamente compi- 
ladas de formas de onda, lecturas de tensiones y 
resistencias y el diagrama esquemático del cir- 
cuito. 

3. Estas pruebas se efectúan en los puntos esen- 
ciales indicados en el esquema. 

4. Se comparan estas lecturas con las normales 
recordando los principios de operación del circui- 
to; entonces se analizan los resultados para de- 
terminar cuál es el componente defectuoso. En mu- 
chos casos el osciloscopio será el único medio de 
determinar la operación anormal, especialmente 
en circuitos donde la amplitud, frecuencia, o las 
formas de onda son críticas. 

Después que se ha ubicado la falla, se prosigue 
con el objeto de determinar la causa, que es esen- 
cial. La causa de la falla se hallará antes de inser- 
tar un nuevo componente. Si la falla se presenta 
sólo por momentos y no se la puede ubicar, se de- 
berá prestar atención extra, observando la recu- 
rrencia del mismo inconveniénte. Generalmente es 
necesario y por cierto recomendable, conservar un 
registro de los detalles de las fallas encontradas. 
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8-13 RESUMEN 


Los transmisores de radio irradian ondas que 
pueden ser de dos tipos: ondas continuas o C.W. y 
ondas moduladas. El transmisor de C.W. se emplea 
únicamente para radiotelegrafía, mientras que el 
modulado se emplea fundamentalmente para ra- 
diotelefonía. 

El transmisor de radio más simple consiste en 
un oscilador conectado a una antena. Se puede con- 
seguir potencia adicional mediante amplificadores 
de potencia insertados entre la salida del oscilador 
y la antena. El OMAP es un transmisor integrado 
por un oscilador maestro y un amplificador de po- 
tencia. Para evitar que los efectos de carga afec- 
ten la frecuencia del oscilador se utiliza una etapa 
separadora entre el oscilador y el amplificador de 
potencia. El objeto de esta etapa es el de aislar 
al oscilador. La potencia se puede aumentar me- 
diante amplificadores intermedios entre la etapa 
separadora y el amplificador final.de potencia. 
Cuando la frecuencia de salida debe ser más alta 
que la provista por el oscilador, se utilizan multi- 
plicadores de frecuencia. 

Las oscilaciones parásitas pueden presentarse 
en frecuencias al azar y generalmente mucho más 
elevadas que las de operación del transmisor. Se 
originan por resonancia de conductores del cir- 
cuito y. componentes de los amplificadores de RF. 
Se pueden suprimir mediante la inserción de re- 
sistores en los circuitos de reja y de placa de la 
sección afectada. La irradiación de armónicas o 
múltiplos de frecuencia de operación se puede evi- 
tar mediante el empleo de blindajes y filtros ade- 
cuados y el correcto ajuste de las etapas amplifi- 
cadoras. 

La manipulación del transmisor que se emplea 
en la transmisión de C.W. se puede efectuar en 
reja, placa o cátodo de una o más etapas del mis- 
mo. De ellas, la preferida más a menudo es la 
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manipulación en reja, porque las elevadas tensio- 
nes de placa no llegan al manipulador. Los ciclos 
de manipulación y los chirridos se pueden eliminar 
mediante un filtrado correcto. Cuando se deben 
manipular tensiones o corrientes elevadas se utili- 
za un relé o una válvula de manipulación. 

La modulación es el proceso de variación de una 
portadora de RF en concordancia con las varia- 
ciones de la inteligencia a transmitir. Cuando la 
portadora de RF sé varía en amplitud, el resultado 
es una onda modulada en amplitud. Cuando la mo- 
dulación se efectúa en el amplificador final de RF 
del transmisor, el proceso se denomina modulación 
en alto nivel. Cuando se realiza en una etapa de 
bajo. nivel o un amplificador intermedio, se lo 
designa modulación en bajo nivel. La primera exi- 
ge un elevado nivel de potencia de modulación 
mientras que la segunda requiere muy poca poten- 
cia. Sin embargo, los amplificadores de RF subsi- 
guientes a la etapa modulada deben ser lineales 
para conservar la forma de onda modulada. La mo- 
dulación se puede aplicar en placa, pantalla, reja 
o cátodo de la etapa amplificadora de RF. De estos 
métodos el preferido con más frecuencia es el 
de modulación en placa porque se puede conseguir 
el 100 % de modulación. 

Un medio adecuado para la determinación de la 
frecuencia de un transmisor es el empleo de un re- 
ceptor calibrado. Mayor precisión se puede con- 
seguir mediante el frecuencímetro heterodino. La 
potencia de salida se puede calcular por medio de 
le ley de Ohm. Los niveles de modulación se ob- 
servan mejor utilizando un osciloscopio. 

Se deben seguir cuatro pasos o etapas sencillos 
que forman un procedimiento simple para encon- 
trar fallas o inconvenientes en los equipos electró- 
nicos. Ellos son: determinación de los síntomas, 
ubicación de la falla por la función afectada, su 


aislación en un circuito o unidad y su localización 
específica en ella. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es el transmisor más simple? 
2. ¿Qué es un transmisor OMAP? 


3. ¿Por qué es necesario un amplificador de 
potencia? 


. ¿Por qué es necesaria la neutralización? 


. ¿Cuáles son los sistemas básicos de acopla- 
miento y cuáles las ventajas de cada uno? 


6. Dibuje los dos métodos de manipulación por 
bloqueo de reja y explique sus ventajas. 


7. ¿Cuál es el objeto de un filtro contra golpes 
de manipulación? 


8. ¿Qué son las oscilaciones parásitas y cómo 
se pueden evitar? 


9. ¿Cómo se pueden evitar las armónicas? 
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10. 
11. 
12. 
13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


¿Cuál es el objeto del separador? 
¿Qué es modulación de amplitud? 
Defina la banda lateral. 


¿Qué efecto tiene el porciento de modula- 
ción sobre el rendimiento de un transmi- 
sor de MA? en 


¿Cuáles son los efectos de la sobremodulación 
sobre la señal irradiada? 


¿Cuál es la relación entre las potencias de por- 
tadora y de banda lateral para el 100 % de 
modulación? 


¿Existe alguna diferencia fundamental entre 
los circuitos de RF de transmisores de C.W. y 
de MA de la misma potencia de portadora? 


Defina lo que es modulación en alto y bajo 
nivel y explique los métodos utilizados para 
obtener una u otra. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


¿Por qué se utiliza el acoplamiento a trans- 
formador entre el modulador y el amplificador 
de RF modulado en placa? 


¿Cuál es la emisión tipo A3? 


Explique cuatro ventajas de la transmisión de 
CW sobre la de MA. 


Explique un método para la determinación de 
la frecuencia de un transmisor. 


¿Cómo se culcula la potencia efectiva irradia- 
da de un transmisor? 


Describa dos métodos de control de modu- 
lación. 


¿Cuál es la mejor comprobación de las válvu- 
las y sus rendimientos en los transmisores? 


Bosqueje un método simple para la búsqueda 
de fallas en los transmisores. 


Transmisión de las 


: Ondas de Radio 


9-1 Introducción 


Muchos tipos de circuitos electrónicos son capaces de producir tensiones alternas 
cuya frecuencia es tal, que se los clasifica como generadores de radiofrecuencia. Colo- 
cando los circuitos adecuados de RF en una secuencia' correcta, se obtiene un dispositi- 
vo completo de transmisión de radio. Puesto que el rendimiento y la potencia de salida 
son importantes para las consideraciones de funcionamiento del circuito, el sistema elec- 
trónico debe poseer también un medio eficaz de transferir la energía de radio, desde 
el punto de transmisión hasta el dispositivo de recepción. 


El así llamado sistema de antena de un transmisor de radio, es el medio emplea- 
do para transferir la inteligencia (energía de radiofrecuencia modulada) hasta un recep- 
tor distante para su reconversión en palabra u otros tipos de información. La materia an- 
tenas es un tópico extenso. No obstante, para obtener un entendimiento práctico suficien- 
te y capacitación en la solución de problemas de mantenimiento, se requiere, por lo me- 
nos, el conocimiento básico de los hechos de la teoría, el diseño y la construcción de 


antenas. 
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9-2 PROPAGACIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


Las ondas de radio propagadas (transmitidas) 
en el espacio se consideran una forma de energía 
irradiante similar a la luz y el calor. Estas ondas 
viajan a la velocidad de 300.000.000 m (o 300.000 
Km) por segundo. La teoría de propagación 
de las ondas se puede explicar en términos relati- 
vamente simples relacionándola con los efectos de 
las fuerzas de los campos eléctrico y magnético que 


existen alrededor de un conductor que transporte 
corriente. 


El espectro de radiofrecuencia se extiende des- - 


de 0,01 megaciclo (frecuencia muy baja) hasta 
300.000 megaciclos (frecuencias super altas) y más 
allá. La tabla 9-1 establece las divisiones del es- 
pectro total de frecuencias con respecto al cubri- 
miento de cada una de ellas y sus respectivas desig- 
naciones. La tabla representa el espectro de fre- 
cuencias referido a la frecuencia de las señales en 
millones de ciclos por segundo. Otra manera de 
clasificar las ondas de radio es conforme a su lon- 
gitud de onda. Ésta se puede definir como la dis- 
tancia que recorre la onda en el tiempo necesario 
para completar un ciclo. Puesto que se conoce la 
velocidád de las ondas (300.000.000 metros por se- 
gundo) su longitud se puede encontrar mediante la 
siguiente relación matemática: 
(9-1) 
Longitud de ondas (en metros) spa Velona: 
Frecuencia 
Donde: 


Velocidad = 300.000.000 metros por segundo 
Frecuencia = ciclos por segundo 


a TR b 


pr 


Por ejemplo, una onda de radio de 10 Kc/s ó 
0,01 Mc/s, tiene una longitud de onda calculada 
de 30.000 metros, mientras que una de 30.000 Mc/s 
tiene una longitud de 0,01 metros ó 1 centímetro. 
Algunas veces se emplean los términos de ondas 
largas, cortas y microondas para clasificar grose- 
ramente la frecuencia de operación en bajas, altas 
y ultra altas frecuencias respectivamente. 


TABLA 9-1. ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIA 


Frecuencia en 
Megaciclos 
(Mc/s) 


0,01 a 0,03 


Abrevia- 


Descripción tura (1) 


FMB (VLF) 


Frecuencias muy 
bajas 

0,03 Frecuencias bajas FB (LF) 

0,3 3 Frecuencias medias EM (MF) 
3 


Frecuencias elevadas |FE (HEFE) 
EME (VHF) 


FUE (UHF') 
FSE (SHF) 


30 Frecuencias muy 
elevadas 

Frecuencias ultra 
elevadas 

Frecuencias super 
elevadas 

Frecuencias extrema-| FEE (EHF) 
damente elevadas 


a 30.000 
a 300.000 


(1) Se agregan las siglas inglesas por estar muy di- 
fundidas por el uso. (N. del T.). 


Si una corriente alterna dentro del rango de ra- 
diofrecuencia se aplica a un conductor adecuado 
tal como una antena, producirá campos eléctricos 
y magnéticos variables alrededor del mismo. Estos 
cambios periódicos de la intensidad de campo pro- 
ducen una onda de campo móvil que se aleja de 
la antena. Los componentes de esta onda de campo 
móvil se llaman campo de inducción y campo 
de radiación. Se presentará un estudio detallado 


Figura 9-1. Desarrollo de los campos de radiación 
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de la composición de los campos de inducción y 

radiación, pero primeramente se deberá tener un 

concepto general de la acción resultante del cam- 
po de radiación. 

Refiriéndonos a la figura 9-1, el transmisor Tx 
se muestra conectado a una antena, la cual, en este 
caso, es igual en longitud a exactamente media 
longitud de onda de la frecuencia de la señal apli- 
cada. Cuando esta onda se aplica a la antena, ocu- 
rren los siguientes hechos en el orden dado: 

1. Los electrones comienzan a fluir inmediata- 
mente desde el punto X en un extremo de la 
antena, hasta el punto Y en el extremo de la 
misma. 

2. Durante el primer semiciclo de la onda aplica- 
da, a-b, la mayoría de los electrones del punto 
X son empujados hacia el punto Y. 

3. El punto Y, extremo abierto de la antena, 
forma una barrera para la traslación de los elec- 
trones, que llegan a detenerse por completo. . 

4. Cuando la coriente alterna comienza su segundo 
semiciclo, b-c, los electrones inician inmediata- 
mente un flujo de retorno desde el punto Y de 
la antena hacia el punto X, en el extremo de en- 
trada. 


5. Durante la segunda mitad del ciclo, b-c, todos 
los electrones del punto Y son empujados hacia 
el punto X. 

6. Los electrones que se han acumulado en el pun- 
to X comienzan a trasladarse otra vez hacia el 
punto Y, tan pronto como una nueva alternancia 
de la onda de entrada, a-b, llega a la entrada de 
la antena, punto X. 


7. Esta acción periódica dura mientras el transmi- 
sor suministre potencia de C.A. a la antena. 

El análisis precedente ha servido para ilustrar el 
movimiento de los electrones dentro de la antena, 
como resultado de la aplicación de energía de radio- 
frecuencia. Este movimiento de electrones se puede 
comparar al de las olas del océano que golpean con- 
tra un murallón costero. 

El resultado del movimiento de los electrones des- 
cripto en la figura 9-1 es la producción de campos 
eléctricos y magneticos alrededor de la antena, 
que forman una onda que se desplaza en el espa- 
cio. Volviendo a los pasos 1 y 2, el máximo flujo 
de electrones ocurre en el centro de la antena (el 
punto de un cuarto de longitud de onda), en razón 
de que el promedio de oposición mínima (impe- 
dancia en realidad) al flujo, se presenta en este 
punto. De ahí que el mayor número de líneas de 
fuerza magnética exista concéntricamente alrede- 
dor de la antena en el centro. La parte A de la 
figura 9-2 muestra la concentración aparente del 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


A. CAMPO MAGNÉTICO 


B. CAMPO ELÉCTRICO 


Figura 9-2. Campos magriético y eléctrico alrededor de 
va ciumbre 


campo magnético alrededor de la antena, mediante 
la representación del centro de la misma como 
fuente de energía de alterna. Otro punto a consi- 
derar es que existe una cierta capacitancia entre 
los extremos de la antena. Puesto que el mayor nú- 
mero de electrones se acumula en los extremos 
(el punto de la oposición más elevada al flujo de 
los electrones), la máxima fuerza eléctrica existe 
entre dichos puntos de la antena. El campo eléc- 
trico aparente resultante está representado como 
se ilustra en la parte B de la figura 9-2, 

Los campos magnético y eléctrico no ocurren o, 
mejor dicho, no alcanzan sus respectivos máximos 
al mismo tiempo. Esto puede visualizarse por el 
hecho de que al finalizar el primer semiciclo, todo 
el flujo de electrones cesa (punto b en la figura 
9-1), y el campo magnético disminuye a cero. En 
este instante el campo eléctrico está en el máximo. 


«Los dos campos se generan 90 grados desfasados; 


el campo magnético es máximo cuando la señaj 
aplicada está en un pico y el campo eléctrico es 
máximo cuando la señal está en el punto de mí- 
nimo. Cuando se incia el flujo de electrones, del 
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punto Y al punto X (parte B de la figura 9-1), el 
campo magnético comienza a desarrollarse (líneas 
de fuerza opuestas a las mostradas en A de la fi- 
gura 9-2) y el campo eléctrico disminuye. Compa- 
rando las partes A y B de la figura 9-2, se notará 
que las línea: de fuerza en los campos eléctrico y 
magnético son perpendiculares entre sí: Por lo tan- 
to, los dos campos están 90 grados desfasados en 
el espacio. Resumiendo, la acción de los campos 
eléctrico y magnético para un ciclo cualquiera de 
la energía de RF de entrada a la antena, ocurre 
separada en 90 grados en dirección y en tiempo. 
En lenguaje formal, los campos eléctrico y mag- 
nético están en todo momento en cuadratura en 
espacio y tiempo. 


Campos de radiación e inducción 


El cálculo teórico de los campos electromagné- 
ticos que resultan de la corriente en la antena es 
una operación sumamente compleja que involucra 
conceptos de matemáticas avanzadas. Sin embar- 
go, los resultados se pueden simplificar y explicar 
sin el empleo de las matemáticas partiendo de la 
aceptación de ciertas suposiciones. Los campos 
eléctricos y magnéticos en cualquier punto del es- 
pacio (alrededor de la antena) están expresados en 
un juego de seis ecuaciones* que se pueden encon- 
trar, conjuntamente con sus derivaciones, en la ma- 
yoría de los libros de texto sobre teoría de antenas. 
Se puede demostrar con esas ecuaciones —y se 
debe aceptar para este análisis— que los campos 
eléctrico y magnético están en ángulos rectos 
en el espacio (cuadratura en el espacio). Tam- 
bién se puede demostrar —y nuevamente ello se 
debe aceptar— que el campo magnético total está 
integrado por dos componentes en fase en el 
tiempo: , 

Una componente es inversamente proporcional 

a la distancia desde la antena; la otra es in- 

versamente proporcional al cuadrado de la dis- 

tancia desde la antena. , 

Cuando estas dos componentes se suman vec- 
torialmente, producen el campo magnético efecti- 
vo total. El campo eléctrico efectivo total se in- 
tegra con las tres componentes siguientes: ; 

Una componente es inversamente proporcional 

a la distancia desde la antena; otra es inversa- 

mente proporcional al cuadrado de la distancia 

y la otra es inversamente proporcional al cubo 

de la distancia. 

En el caso del campo eléctrico, sin embargo, 


* Estas ecuaciones, llamadas de Maxwell, son tres pa- 
ra el campo eléctrico y tres para el magnético. (N. 
del T). 
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todas las componentes no están en fase en el 
tiempo, como sucede con el campo magnético. 
La componente del campo eléctrico, que es inver- 
samente proporcional al cubo de la distancia 
tiene una relación de fase de 90 grados con res- 
pecto a las otras dos. Las características y rela- 
ciones entre los campos eléctrico y magnético 
cuando se combinan, permiten la comprensión de 
los dos campos electromagnéticos, el de radiación 
y el de inducción. 

En el campo de radiación, los campos eléctrico 
y magnético están en ángulos rectos en el espa- 
cio y en fase en el tiempo, como se ilustra en A 
de la figura 9-3. El campo de inducción está in- 
tegrado por campos eléctricos y magnéticos que 
están en ángulos rectos en el espacio, pero des- 
fasados 90 grados en el tiempo, como se ilustra 
en la parte B de la figura 9-3. El campo de in- 
ducción contiene la componente’ eléctrica que es 
porporcional al cubo de la distancia; por lo tan- 
to, este carnpo se puede despreciar toda vez que 
la distancia sea mayor que unas pocas longitudes 
de onda. Cuando se trata de la energía irradiada 
en las cercanías de la antèna, los efectos del cam- 
po de inducción deben tenerse en cuenta. 


Wi 
l. N 


Figura 9-3. Campos magnético y eléctrico alrededor de 
una antena 


A fin de alcanzar una mejor comprensión de 
las relaciones de fase y de la disipación de po- 
tencia en los campos electromagnéticos, ellos se 
pueden comparar a los conceptos familiares de la 
potencia y ángulo de fase en un circuito de C.A., 
tal como un circuito tanque. Deberá recordarse 
que en los circuitos de C.A., P = El... 6, donde 8 
es el ángulo de fase. En un circuito tanque ideal, 
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la tensión y la corriente en cada elemento están 
desfasadas 90 grados y no se entrega potencia al 
circuito por parte del generador (Imaxims circulación: 
mínima tines 1) - 

La potencia entregada a un componente cual- 
quiera en cualquier momento, es la que suminis- 
tra el otro componente. En este circuito tanque 
ideal el pico de amplitud de la oscilación perma- 
nece constante y no hay pérdidas de energía. La 
potencia total de disipación en un ciclo completo 
es, por lo tanto, igual a cero. La antena puede 
imaginarse como un circuito sintonizado y el cam- 
po magnético, que es directamente proporcional a 
la corriente, se puede utilizar para calcular la po- 
tencia disipada. Por lo tanto, el campo de induc- 
ción, en el cual los campos magnético y eléctrico 
están 90 grados desfasados en el tiempo, no disipan 
potencia. Cualquier potencia entregada al campo 
durante una parte del ciclo es devuelta durante la 
otra parte. Como se mencionó antes, el efecto del 
campo de inducción es despreciable a distancias 
mayores que unas pocas longitudes de onda de la 
antena. De este modo, en frecuencias elevadas, 
donde la longitud de onda es corta, el campo de in- 
ducción se extiende hasta unos pocos metros de la 
antena con efectividad. Sin embargo, en bajas fre- 
cuencias donde la longitud de onda es mucho más 
larga, el campo de inducción se hace evidente a dis- 
tancias considerables. 

En el campo de radiación, los campos eléctrico 
y magnético están en fase en el tiempo y, por lo 
tanto, se disipa potencia. Esta potencia, que se irra- 
dia hacia afuera de la antena, es comparable a la 
que se disipa en la resistencia de un circuito tan- 
que práctico. Cuando se aplica a antenas, si la po- 
tencia se disipa en el circuito de antena, se dice 
que se consume en la resistencia de radiación. La 
resistencia de radiación, es la resistencia que di- 
sipa una magnitud equivalente de potencia. En 
el diseño de antenas la resistencia de radiación se 
hace tan elevada como sea posible, de manera que 
sea irradiada la mayor cantidad de energía. (En 
el estudio de los fundamentos de antenas, se pre- 
sentará un análisis más detallado de la resistencia 
de radiación.) 

Los campos de inducción y radiación no pueden 
existir separadamente con las formas actuales de 
antena. Puesto que el campo de inducción no sirve 
para ningún propósito útil con respecto a la trans- 
ferencia de energía a las distancias de transmisión 
normales, son de interés fundamental las caracte- 
rísticas del campo de radiación. 


Polarización 
El término polarización, cuando se aplica a las 
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. VERTICAL 


Nota: En nuestro país se usa para intensidad del cam- 
po magnético la letra H y no M. 


Figura 9-4. Representación de los campos magnéticos Y 
eléctricos en frentes de onda polarizados horizontal y 
verticalmente 


antenas, se refiere a la dirección de los campos 
magnético y eléctrico. Como se ha mencionado an- 
teriormente, estos campos alrededor de un conduc- 
tor irradiante existen cada uno en un plano parti- 
cular como planos de onda y son perpendiculares 
entre sí. Se ha establecido que la polarización de 
una antena está determinada por la dirección del 
plano de la onda eléctrica. Una antena erigida de 
manera tal que el elemento irradiante sea hori- 
zontal con respecto a la superficie de la tierra pro- 
duce un plano de onda como el ilustrado en A de 


la figura 9-4. Obsérvese que el campo eléctrico E 


es horizontal; por lo tanto, la antena se dice que 
está polarizada horizontalmente. Una antena eri- 
gida de manera que el elemento irradiante sea ver- 
tical con respecto a la superficie de la tierra, pro- 
duce el plano de ondas ilustrado en B de la figu- 
ra 9-4, y se dice que está polarizada verticalmente. 
Las polarizaciones horizontal y vertical son dos ca- 
sos de una forma de polarización conocida como po- 
larización lineal. El término lineal significa que 
(excepto la inversión de fase de 180 grados duran- 
te el ciclo), la dirección del campo eléctrico no va- 
ría. En otras palabras, el campo eléctrico de una 
onda polarizada horizontalmente permanece siem- 


pre horizontal, y el de una onda polarizada verti- 
calmente, siempre vertical 


TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


Existe otra forma de polarización, la polariza- 

ción circular, pero su aplicación está limitada a 
fines especiales. Esta polarización se emplea en 
algunos equipos de radar para disminuir la mag- 
nitud de la energía devuelta por la lluvia, niebla 
y formaciones de nubes. A fin de obtener un con- 
cepto de la polarización circular, supongamos que 
los planos de onda de la parte A de la figura 9-4 
estén inclinados en un ángulo de 45 grados, como 
se indica en A de la figura 9-5, y además suponga- 
mos que, mediante algún recurso, es posible des- 
componer el campo eléctrico en sus componentes 
horizontal (E) y vertical (Ey), como se ilustra en 
B de la misma figura. Estas componentes estarán 
aún en fase, es decir que, medidas en un punto 
dado, tanto Ex como Ey tendrán la misma amplitud 
relativa en un momento dado. Si ahora una de las 
componentes se pudiera desplazar 90 grados en fase 
(un cuarto de longitud de onda), sería posible un 
nuevo tipo de polarización. Si se da por sentado 
que la componente horizontal En, ha sido retrasada 
90 grados en fase, entonces, cuando Ey tiene la am- 
plitud máxima, la de Ej es cero y viceversa. El 
vector E se muestra en la figura 9-6 para varias 
condiciones diferentes de Ex y Ev. La representa- 
ción es una vista final del vector E resultante; debe 
visualizarse que estos vectores existen en diferen- 
tes momentos, moviéndose hacia atrás de la pá- 
gina. Para un observador parado en un punto y 
capaz de ver el campo eléctrico, éste se apreciaría 
como teniendo un movimiento circular de ampli- 
tud constante. El movimiento será en el sentido de 
las agujas del reloj y en el sentido opuesto, depen- 
diendo ello de cuál sea la componente desplazada 
y la dirección del desplazamiento de fase. 

En el desarrollo de una onda polarizada circular- 
mente cualquier atenuación introducida por el dis- 
positivo de desplazamiento de fase deberá produ- 
cir el mismo efecto tanto en Ex como en Ey. Si 


HORIZONTAL 


A. CAMPOS EN UN 
ÁNGULO DE 45 


B. COMPONENTES ELÉCTRICAS 
RESULTANTES 


Figura 9-5. Componentes del campo eléctrico 
resultantes de una onda electromagnética oblicua 
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EN E, Ey =O, Ey = MÁX. POSITIVO 
EN Es Ey = Ey. AMBOS POSITIVOS 

EN E Ey =O, Ej == MÁX. POSITIVO 
EN E, Ep =O, Ey =MÁX. NEGATIVO 
EN Es Ey =O, Ep = MÁX. NEGATIVO 


Figura 2-6. Direcciones sucesivas del campo eléctrico 
en un campo electromagnetico polarizado 
circularmente 


no se consigue esta condición, las amplitudes má- 
ximas de En y Ev no serán iguales y, como resul- 
tado, el campo eléctrico que vería el observador, 
variaría tanto en dirección como en amplitud y des- 
cribiría una trayectoria elíptica. Este tipo de tra- 
yectoria da su nombre a una polarización conocida 
como polarización elíptica. 

La polarización lineal es de máxima importancia 
para la transmisión de las ondas de radio con fines 
de comunicación, La elección de una onda polari- 
zada horizontal o verticalmente para una aplica- 
ción particular, depende de la frecuencia de ope- 
ración y de los efectos resultantes de los modos de 
propagación terrestre e ionosférico o espacial. 


Propagación de la onda terrestre 


Las ondas del campo de radiación de la antena 
se desplazan en el espacio en todas las direccio- 
nes. Aquellas ondas que se desplazan a lo largo 
de la superficie de la tierra, están generalmente 
afectadas por su presencia y las características del 
terreno, y reciben cl nombre de ondas terrestres. 

Anteriormente se consignó que el comporta- 
miento de las ondus de radio es similar al de las 
ondas de luz. Del estudio de la luz se ha determi- 
nado que sus ondas pueden ser absorbidas, refrac- 
tadas y reflejadas, y que el grado de absorción, 
refracción y reflexión depende del medio (aire, 
agua, etc.), a través del cual viajan y de la fre- 
cuencia de la onda. Estos mismos hechos son, en 
general, válidos para la propagación de las ondas 
de radio. 
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y 


La porción de la onda del campo de irradiación 
que pasa a lo largo de la superficie de la tierra se 
llama onda terrestre. La facilidad con que esta on- 
da puede viajar está afectada principalmente por 
las características de la superficie de la tierra y 
no por las condiciones cambiantes de su atmósfera 
superior. Los factores primordiales que determi- 
nan las características de transmisión de la onda 
terrestre son: su frecuencia, las diferentes condi- 
ciones de la superficie sobre la cual pasa y las 
condiciones de la baja atmósfera. La onda terrestre 
está integrada por tres componentes: una onda 
de superficie, una onda directa y una onda refle- 
jada por la tierra, como se ilustra en la figura 9-7. 


nerd 


JONÓSFERA 


ONDA 
DIRECTA (REFRACTADA) p 
ONDA REFLEJADA 
-POR 


ONDA DE SUPERFICIE 


Figura 9-7. Componentes de ondas terrestres. Una onda 
terrestre irradiada desde una antena instalada sobre la 
superficie de la tierra sigue tres trayectorias de 
radiación: una, directa, hasta el lugar de recepción; 
otra, con una Teflexión en la superficie y otra a lo 
largo del contorno terrestre. 


Atenuación de la onda terrestre. 


La superficie de la tierra se puede considerar 
como un conductor. Esta idea se apoya en los he- 
chos. Se sabe que las ondas de radio se desplazan 
en los conductores, y puesto que las ondas de su- 
perficie se mueven a lo largo de la superficie de 
la tierra, es evidente que ésta debe tener algún 
grado de conductividad. Esta conductividad varía 
con la naturaleza del trayecto de conducción; de 


TABLA 9-2. CONDUCTIVIDAD RELATIVA 
DE DISTINTOS MEDIOS 


Medio Conductividad 


relativa 
Agua de mar Buena 
Terreno plano arcilloso Regular 
Grandes masas de agua dulce Regular 
Terreno rocoso Pobre 
Terreno desértico Pobre 


Selva o jungla Tnutilizable 
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este modo, la atenuación de la onda de superficie 
debida a la absorción depende de la conductividad 
relativa de la superficie sobre la cual viaja la 
onda. 

La tabla 9-2 presenta la conductividad relativa 
de diferentes tipos comunes de terrenos. De ella 
se desprende que la mejor transmisión de la on- 
da terrestre se obtiene sobre el agua de mar. Este 
hecho ha sido probado en los comienzos del des- 
arrollo de las comunicaciones radiales, cuando las 
ondas terrestres fueron las primeras en utilizarse 
extensamente para las comunicaciones de ultra- 
mar.. 

Para tener una comparación del alcance de trans- 
misión sobre dos superficies distintas, obsérvese 
la figura 9-8. Esta figura muestra la efectividad 
relativa de la propagación de las ondas terrestres 
sobre la costa del Pacífico y sobre el océano Pací- 
fico. Nótese las intensidades relativas de las se- 
ñales de radio a distancias iguales sobre la tierra 
y sobre el agua. 

A fin de alcanzar una mejor comprensión de los 
efectos de 'atenuación de la onda terrestre por la 
superficie de la tierra, consúltense los gráficos 
presentados en la figura 9-9. La intensidad de la 
onda de radio en diversos puntos respecto al lugar 
de emplazamiento del transmisor se puede medir 
con un instrumento de recepción diseñado para 
proveer indicaciones de medida de la intensidad 
de la señal. La intensidad de campo, como se la 
llama, de las ondas de radio se mide en microvolt 
por metro. La parte A de la figura 9-9 muestra la 
intensidad de campo, en función de la distancia al 
transmisor, de una onda terrestre sobre tierra, 
mientras en B se presenta la misma relación sobre 
agua. Los dos gráficos, además de indicar el ma- 
yor alcance de distancia que se puede obtener so- 
bre agua, indican que el alcance de la onda terres- 
tre disminuye a medida que aumenta la frecuen- 
cia de la transmisión. 


Refracción en la baja atmósfera 
(refracción troposférica) 

La onda directa que viaja sobre una trayectoria 
de línea óptica es refractada en la baja atmósfera 
debido a los cambios en la conductividad relativa 
(constante dieléctrica) de sus capas. La refrac- 
ción es motivada, a menudo, por la presencia de 
grandes masas de aire frío y caliente cercanas en- 
tre sí, por el contenido de vapor de agua de la at- 
mósfera y por diferencias bruscas de temperatura 
en la superficie de bancos de nubes, debidas a su 
calentamiento directo por los rayos del sol. La 
refracción debida a variaciones en densidad y con- 
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Figura 9-8. Efectividad de la propagación de la onda 
terrestre sobre la superficie de la tierra y del mar 


ductividad relativas, depende también de la fre- 
cuencia de la onda; así, las ondas de baja frecuen- 
cia son refractadas en un grado mayor que las 
de frecuencias más elevadas. Este factor de re- 
fracción ofrece una explicación al hecho de que se 
consigan alcances considerablemente más exten- 


MICROVO1T/METRO 


300 600 
DISTANCIA EN MILLAS TERRESTRES 


A ONDA TERRESTRE SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 


139 


sos en frecuencias bajas en la transmisión de on- 
das terrestres, siendo que en frecuencias muy ele- 
vadas y ultra elevadas sólo es posible una leve 
ampliación del alcance de transmisión. 


Consideraciones sobre FME y FUE (VHF y UHF) 


Cuando se trata de frecuencias de FME y FUE, 
la componente de onda directa del campo irradia- 
do tiende a desplazarse prácticamente sobre una 
línea óptica, con menor refracción debida a la baja 
atmósfera. No obstante ello, una porción del fren- 
te de onda rebota sobre la tierra a cierta distancia 
de la antena y es reflejada hacia arriba. La onda 
reflejada por la tierra se retrasa con respecto a 
la onda directa, llegando al punto de destino en 
momentos distintos. En puntos a cierta distancia, 
la onda reflejada llega 180” desfasada respecto a 
la componente directa y ocurre una anulación de 
la energía de la señal. Para reducir al mínimo los 
efeetos de la onda reflejada por la tierra sobre el 
área de cubrimiento deseado será suficiente elevar 
la antena. Aumentando la altura de la antena, ten- 
derá a disminuir el ángulo de fase entre las ondas 
directa y reflejada, que llegarán a un punto dis- 
tante con un valor del mismo menor de 180°, lo 


MICROVOLT/METRO 


DISTANCIA EN MILLAS TERRESTRES 


B. ONDA TERRESTRE SOBRE LA SUPERFICIE DEL MAR 


Figura 9-9. Comparación entre la intensidad de ondas terrestres sobre las 
superficies de la tierra y el mar, irradladas por el mismo transmisor 
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cual reduce el grado de anulación de la señal o, 
lo que es lo mismo, aumenta efectivamente la in- 
tensidad de campo. 

Como regla general, la intensidad de campo en 
FME y FUE aumenta directamente con el aumen- 
to de la altura de las antenas de transmisión y re- 
cepción, y como la raíz cuadrada de la potencia de 
la antena. La intensidad de campo disminuye co- 
mo el cuadrado de la distancia entre las antenas 
de transmisión y recepción. 

Puesto que la propagación de las ondas de radio 
en frecuencias por encima del rango de FME es, 
para todos los fines prácticos, la de la línea óptica, 
se debe prestar atención a las alturas de las ante- 
nas y a las distancias de transmisión con respecto 
a la superficie de la tierra. En la figura 9-10 se 
muestra una distancia de transmisión de línea óp- 
tica despejada de obstáculos. Esta distancia repre- 
senta la componente de onda directa, sin tomar en 
cuenta la refracción causada por la baja atmós- 
fera. La distancia directa desde la antena transmi- 
sora hasta el punto de intersección con la superfi- 
cie de la tierra sobre terreno nivelado, se puede 
S e mediante el empleo de la siguiente fór- 
mula: 


d= 1,23 y h (9-2) 
Donde: 

d = distancia al punto de intersección con la 

tierra, en millas. 

h == altura de la antena transmisora, en pies. 

1,23 = constante matemática derivada del radio 

de la tierra con respecto a puntos ubicados 
sobre su superficie. 

Empleando estos mismos términos se utiliza otra 
fórmula para determinar la altura de la antena 
transmisora requerida para cubrir una distancia 
directa especificada de línea óptica: 


d2 
1,51 


Debe recordarse que las dos ecuaciones dadas arri- 
ba se utilizan únicamente para calcular la distan- 


(9-3) 


DISTANCIA ÓPTICA SIN 
OBSTACULOS (d) 


Figura 9-10. Línea óptica o geométrica 
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cia óptica o geométrica de la línea visual (como se 
ilustra en la figura 9-10). 

En la transmisión de frecuencias en la banda 
FUE, se ha encontrado que las ondas de radio lle- 
gan normalmente hasta más allá del horizonte geo- 
métrico. Este alcance mayor se debe a una leve 
curvatura de las ondas de radio en la baja atmósfe- 
ra, resultante del hecho que el índice de refrac- 
ción de ésta (que nọ, es uniforme) disminuye con 
la altura por las variaciones de humedad y tempe- 
ratura. Para condiciones climáticas medias, el tra- 
yecto de una onda de radio puede representarse 
gráficamente como una línea recta, si el radio de 
la tierra se aumenta en un factor de 4/3 (1,33). 
Este factor, conocido como k, puede variar desde 
1,1 para climas fríos y secos, hasta 1,6 en climas 
cálidos y húmedos. Sin embargo, a menos que sea 
especificado de otro modo, el valor de k es de 1,33. 
La utilización de este factor, en conexión con la 
altura de la antena y el radio de la tierra, dará 
la distancia aproximada del radio-horizonte (figu- 
ra 9-11). Esta distancia aproximada sobre terreno 
nivelado, se puede calcular empleando la siguiente 
ecuación: 


D — y 2hrk (9-4) 
Donde 


D = distancia del radio-horizonte, en pies. 
h = altura de la antena sobre el nivel del terre- 
no circundante, en pies. 

r = radio de la tierra, en pies. 

k == 1,33 

Puesto que el radio de la tierra es de aproxima- 
damente 3.960 millas, 4/3 de este radio equivalen al 
valor rk o sea 5.280 millas ó 5.280? pies. Convirtien- 
do el valor D de pies a millas, ambos términos de 
la ecuación se dividen por 5.280; por lo tanto, la 
ecuación se puede simplificar: 


D= y 2h (9-5) 
Donde: 


D = distancia al radio horizonte, en millas. 
h — altura de la antena en pies, sobre el nivel 
del terreno circundante. 


Observando la figura 9-11 nótese la diferencia 
de distancias entre los horizontes óptico y de radio 
El radio-horizonte es, para todos los fines prácti. 
cos, la distancia desde la antena transmisora hasta 
el punto donde las ondas de radio encuentran la 
superficie de la tierra. Se puede obtener una ex- 
tensión del alcance de radio elevando la antena 
receptora sobre el nivel del terreno. 
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Figura 9-11. Cubrimientos de distancia en frecuencias 
ultra elevadas (FUE) (UHF) 


El nomograma de la figura 9-12 se puede utili- 
zar para determinar la máxima distancia de línea 
visual para radio que se puede obtener cuan- 
do las alturas de las antenas transmisora y re- 
ceptora son conocidas o para determinar las al- 
turas de las antenas cuando la distancia a recorrer 
es conocida. Las comillas sobre la palabra horizon- 
te en el monograma, indican que cuando la antena 
receptora se eleva con respecto a la tierra, se esta- 
blece un nuevo alcance de radio, pero éste no es 
en realidad el verdadero radio-horizonte. En el 
gráfico, la línea de guiones presenta un ejemplo 


is DISTANCIA 
A - MÁXIMA 
ALTURA DE 
DE LA ANTENA — “HORIZONTE” DEL RADIO LA ANTENA 
RECEPTORA GEOMÉTRICO HORIZONTAL TRANSMISORA 
(PIES) RA (MILLAS) y pi MILLAS) (PIES) Zo 


Figura 9-12. Alcances de transmisión en línea óptica 


para alturas de antenas de 30 a 100 pies. Obsér- 
vense las diferencias en distancias entre los “ho- 
rizontes” geométrico y de radio. 

En general, el campo de las radiocomunicacio-. 
nes en distancias cortas está cubierto por las on- 
das terrestres de FME. En las frecuencias de 3 a 
30 Mc/s, la transmisión de onda terrestre es prác- 
tica para alcances de 3 a 15 millas sobre tierra y 
aproximadamente 75 millas sobre agua. 

En la transmisión sobre la línea visual de seña- 
les de FME, únicamente la componente de onda 
directa está considerada y comprometida. En los 
últimos años se ha puesto en duda la teoría co- 
rrientemente aceptada de que solamente es posi- 
ble la transmisión hasta el radio-horizonte. Se ha 
encontrado que es posible la propagación de las 
señales de FME y FUE detrás del alcance de la 
línea visual. Los nuevos conceptos que explican 
este fenómeno se relacionan con la transmisión 
de las ondas de radio empleando técnicas de propa- 
gación por dispersión y de ganancia de obstáculos. 


'Propagación de ondas ¡onosféricas o espaciales 


En lo tratado precedentemente sobre la propa- 
gación de la onda terrestre, nuestra atención se 
concentró sobre el movimiento de las ondas de 
radio en o cerca de la superficie de la tierra. Como 
se ha mencionado, las ondas del campo de irra- 
diación de una antena se propagan por el espacio 
en todas direcciones. Ampliando este aserto, los 
campos de radiación se extienden verticalmente, 
horizontalmente y en todos los ángulos compren- 
didos entre estos planos (a no ser que el sistema 
de antena sea diseñado para ser directivo en un 
plano particular). La propagación ionosférica se 
relaciona con las ondas de radio que viajan desde 
la superficie de la tierra hacia el espacio. Algo 
de esta energía radiada sufre la influencia de la 
composición de los gases existentes en la atmós- 
fera superior de la tierra, de manera que se re- 
fleja, vuelve hacia su superficie y puede ser cap- 
tada por dispositivos de recepción. El material 
de estudio que sigue, explica los principios de la 
propagación ionosférica relacionada con la acción 
resultante de la atmósfera terrestre sobre la ener- 
gia de radiofrecuencia transmitida. 


La ionósfera y su composición 


La atmósfera de la tierra está sometida a la 
radiación solar, lo que determina una ionización 
considerable de los gases que la constituyen. Estos 
gases son, principalmente, oxígeno, nitrógeno, hi- 
drógeno y helio. La masa de oxigeno y nitrógeno 
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Figura 9-13. Distribución relativa de las capas de la ionósfera alrededor de la tierra 


se extiende hasta aproximadamente 80 Km por 
encima de la tierra y está sumamente rarificada 
en las regiones más elevadas. Más allá de la región 
de oxígeno y nitrógeno yace la masa de hidrógeno 
y helio. La existencia de esta última ha sido 
verificada por el análisis espectrográfico de me- 
teoros incendiados en la atmósfera terrestre y por 
cohetes de experimentación espacial. 


La ionización comienza a una altura aproxi- 
mada de 35 a 50 Km por encima de la superficie 
terrestre. En el proceso de ionización se pro- 
ducen iones positivos y negativos y también elec- 
trones libres. La densidad de estos electrones libres 
se cree que es el factor más importante que afecta 
la propagación ionosférica. Generalmente, la con- 
centración máxima de electrones libres ocurre a 
una altura de alrededor de 400 Km por encima de 
la superficie terrestre °. 


Se acepta generalmente que la ionización está 
distribuida en capas estratificadas como se des- 
cribe en la figura 9-13. La capa D existe a alturas 
de 50 a 80 Km sobre la tierra durante las horas 
del día. Tiende a absorber las ondas ionosféricas 
de frecuencias inferiores a los 30 Mc/s. El efecto 


* N. del T. 1 milla terrestre = 1.609,34 metros 
1 milla marina = 1.855 metros 


de absorción es particularmente pronunciado para 
las frecuencias debajo de 2 Mc/s. 

La capa E es la región ionizada a una altura 
entre 90 y 150 Km. Su densidad de electrones 
más elevada está ubicada a una altura de 100 Km. 
La capa E se encuentra altamente ionizada du- 
rante las horas del día de manera que ocurre una 
elevada absorción de ondas ionosféricas por de- 
bajo de 1,5 Mc/s. Durante las horas de oscuridad, 
la densidad de electrones se reduce a lo suficiente 
como para permitir el pasaje de las ondas ionos- 
féricas con una atenuación mínima. 

La región F se extiende desde aproximadamente 
160 a 400 Km por encima de la tierra, con dos 
capas bien definidas presentes durante las horas 
del día. La región inferior se llama capa F,, mien- 
tras que la superior se denomina capa F. Sobre 
la superficie terrestre en oscuridad total, las capas 
F, y Fz se unen para formar una capa única cuya 
máxima densidad ocurre a una altura de 320 Km 
por encima de la tierra, aproximadamente. Esta 
capa se denomina capa F nocturna. La capa F, 
tiene una densidad de electrones más elevada que 
cualquiera de las otras capas ionizadas. 

Las capas ionosféricas se denominan frecuen- 
temente capas de Kennelly-Heaviside, en honor de 
los dos hombres que fueron los primeros en lanzar 
la idea de la existencia de la ionósfera. 
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Estas capas sufren variaciones considerables en 
su altitud efectiva, densidad de electrones y es- 
pesor, debidos principalmente a los grados varia- 
bles de la radiación ultravioleta solar. Las per- 
turbaciones solares, llamadas actividad de man- 
chas solares, determinan las variaciones más gran- 
des de la capa Fz. Estas perturbaciories ocurren en 
grado variable durante un ciclo de 11 años (mínimo 
en 1955, máximo en 1966). La figura 9-14 ilustra 


(MANCHAS —SOLA-" 
RES AL MÁXIMO) 


DISTANCIA DE SALTS, 
DISTANCIA DE SALTO NN 


Figura 9-14. Efectos de las manchas solares en máxima 

y minima actividad sobre la transmisión de las ondas 

de radio. (Nótese la variación de la distancia de salto 
con la de las condiciones de manchas solares) 


los efectos sobre la capa F' de las manchas solares 
máximas y mínimas con relación a la distancia de 
salto de la onda ionosférica. Cuando la actividad 
solar es máxima, existe una mayor concentración 
de radiación ultravioleta sobre la atmósfera te- 
rrestre. La posición de la capa F con respecto a la 
tierra está afectada también, pero en un grado me- 
nor, por variaciones diarias y estacionales que si- 
guen una norma que hace posible su predicción. 


Refracción de las ondas ionosféricas espaciales. 


Las consideraciones anteriores dan una idea del 
medio que encuentran las ondas de radio en su tra- 
vesía por el espacio libre. Estas ondas viajan en el 
espacio en línea recta, mientras el medio que van 
atravesando tiene una densidad constante. De este 
modo, cuando un frente de onda entra en la capa 
D, su trayectoria se altera inmediatamente. Las 
ondas de frecuencias bajas son fácilmente afecta- 
das por esta capa de manera que se produce una 
dispersión del frente de onda. Consecuentemente, 
la mayor parte de la energía se disipa o es absor- 
bida. Las ondas de alta frecuencia, sin embargo, 
no son tan fácilmente afectadas por la capa D; de 
aquí que continúen a lo largo de su trayectoria ori- 
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ginal hasta la capa E. Cuando el frente de onda de 
alta frecuencia penetra la capa E, comienza a se- 
guir una trayectoria gradualmente curvada. La 
influencia del campo de electrones libres es tal, 
que la velocidad del frente de onda se reduce leve- 
mente, causando una refracción de la señal. Por 
lo tanto, la trayectoria del frente de onda se curva 
hacia la tierra, de modo que una energía considera- 
ble se devuelve como señal utilizable. 

Si la frecuencia de las ondas de radio transmiti- 
das verticalmente se va aumentando en forma gra- 
dual, se encontrará una a partir de la cual las on- 
das no serán refractadas suficientemente para cur- 
var su trayectoria y ser devueltas a la tierra. En 
consecuencia, esas ondas continúan viajando hasta 
la capa siguiente o, en el caso de la capa F, hacia 
el espacio infinito, escapando de la tierra. 

La frecuencia más elevada que se devuelve a la 
tierra cuando se transmite verticalmente bajo cier- 
tas condiciones ionosféricas, se denomina frecuen- 
cia crítica. La frecuencia crítica variará con la hora 
del día, la estación y el ciclo de manchas solares, 
como se ha mencionado antes. La densidad de elec- 
trones libres, las alturas de las capas y la longitud 
de onda determinan el grado de refracción. En ge- 
neral, al bajar la frecuencia, la señal se refracta 
más fácilmente; a la inversa, al aumentar la fre- 
cuencia, el proceso de curvatura o de refracción se 
hace más difícil. En la figura 9-15 se muestra un 


Figura 9-15. Relación entre la frecuencia de la onda 
irradiada y la refracción ¡ionosférica 


ejemplo de la refracción que ocurre en dos fre- 
cuencias diferentes. La capacidad de refracción de 
la ionósfera aumenta con la densidad de electrones 
libres. El grado de ionización es mayor en verano 
que en invierno y también durante el día que por 
la noche. Por lo tanto, de ello se desprende que la 
frecuencia crítica será más elevada y la más ele- 
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vada al promediar el verano. Frecuencias críticas 
anormalmente altas resultarán durante los perío- 
dos de máxima actividad solar. 

Otro factor estrechamente relacionado con la 
frecuencia critica es el ángulo crítico. Por encima 
de cierta frecuencia, las ondas transmitidas verti- 
calmente no retornan a la tierra. Sin embargo, re- 
duciendo el ángulo de propagación (el ángulo que 
forma la trayectoria de la onda con una línea tan- 
gente a la tierra en el punto de transmisión), una 
parte de las ondas de alta frecuencia serán devuel- 
tas a la tierra. El ángulo más elevado con el cual 
se puede propagar una onda y retornar todavía a 
la tierra desde la ionósfera, se denomina ángulo 
límite para esa frecuencia específica. A los fines 
del cálculo, el ángulo crítico es el que forma el 
frente de onda refractado tangencialmente hacia 
la superficie de la tierra, en su punto de incidencia 
en la ionósfera, con una línea extendida al centro 


de la tierra, como se indica en las figuras 9-18 
y 9-19. 


RAYO EMERGENTE 
DE LA SUPERFICIE DE AGUA 
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Ge 
FONDO DEL OCÉANO 


Figura 9-16. Analogia con la onda luminosa mostrando 
el efecto de la refracción y del ángulo crítico 


La analogía con el rayo de luz de la figura 9-16 
demuestra el concepto de ángulo crítico. La figu- 
ra ilustra una fuente de luz ubicada muy por de- 
bajo de la superficie de una masa de agua. La luz 
del rayo A al pasar a través del agua sufre poca 
refracción. Inclinando la fuente de luz ligeramente 
a la derecha, el rayo B es refractado en una magni- 
tud considerable y sigue por el borde de la super- 
ficie del agua. Inclinando aún más la fuente de luz 
hacia la derecha, el rayo C es reflejado y devuelto 
hacia el fondo. - 

La acción de una onda irradiada por una antena 
es similar a la arriba descripta, en tanto un frente 
de onda electromagnético que entra en la ionósfera 
es efectivamente retardado y sigue una trayectoria 
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Figura-9-17. Ondas de radio que entran a la ionósfera 
con distintos ángulos, mostrando la profundidad de 
penetración y el grado de refracción (nótese que la onda 
A es refractada o curvada más gradualmente que la 
onda B. Las ondas se irradian hacia arriba y penetran 
en la ionósfera en los puntos X, X,, y X.. La onda A 
describe un arco mayor y, por lo tanto, regresa a la 
tierra a un punto más lejano que la onda B) 


curva debido a la refracción, como se indica en la 
línea de puntos de la figura 9-17. 


Máxima frecuencia utilizable (MUF) 


De lo dicho hasta aquí, resulta evidente que para 
cada comunicación el problema radica en elegir 
la “frecuencia óptima”. Observando la figura 9-18 
se puede ver que, para una condición dada de la 
ionósfera, la distancia entre el transmisor y el pun- 
to al cual la onda retorna a la tierra depende del 
ángulo de propagación que, a su vez, depende o 
está limitado por la frecuencia. 

La frecuencia más elevada que se devuelve a 
la tierra a una distancia dada es la máxima fre- 
cuencia utilizable (MUF) para esa distancia, y 
tiene un valor promedio mensual para cualquier 
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Figura 9-18. Relación entre la frecuencia y el ángulo 
crático y trayectoria resultante de la onda irradiada 
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época del año. La frecuencia óptima de trabajo 
(FOT) es la frecuencia de la cual puede esperarse 
una comunicación más eficaz. La operación en fre- 
cuencias cercanas a la MUF resultarán generalmen- 
te en comunicaciones excelentes sobre la mayor 
distancia posible. 

Ha quedado establecido que los ondas por enci- 
ma de la frecuencia crítica (f.) que entran a la 
lonósfera con pendientes de ángulo cercanas a la 
vertical (ángulos más pequeños que el crítico), no 
serán devueltas a la tierra, sino que continúan via- 
Jando en el espacio disipándose en él. Ello no obs- 
tante, frecuencias superiores a la crítica pueden ser 
devueltas a la tierra si llegan a la ionósfera en un 
angulo oblicuo o en un ángulo mayor que el crí- 
tico, como se ilustra en la figura 9-19. La máxima 
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Figura 9-19. Onda de radio que entra a la ionósfera 
con distintos ángulos, mostrando su efecto sobre el 
alcance 


frecuencia utilizable para cada capa en particular 
(E, F, o F») y el alcance de operación requerido se 
pueden determinar mediante la fórmula: 


MUF = f. sec 0 (9-6) 


donde: 
F, = frecuencia crítica 
Sec 9 — la secante del ángulo con el cual el fren- 
te de onda entra en la ionósfera. 


. 


Características de transmisión óptima. 


Puesto que la mayoría de las comunicaciones a 
larga distancia se efectúan mediante métodos de 
transmisión de la onda ionosférica, se eligen las 
frecuencias óptimas de trabajo y los ángulos ópti- 
mos de irradiación. En la práctica, el ángulo de 
irradiación vertical es el ángulo prescripto por la 
porción de la onda elcctromagnctica que propor- 
ciona las mejores características de transmisión en 
una frecuencia dada, con respecto a la ticrra. 

La tabla siguiente indica los ángulos de irradia- 


ción vertical aproximados, más convenientes para 

las ondas de radio de distintas frecuencias y para 

diferentes distancias entre los puntos de comuni- 
cación. 

1,5 a 3 Mc/s Bajos ángulos de irradiación para 
distancias largas. Ángulos de 
irradiación elevados pueden de- 
terminar la anulación de la re- 
cepción de la onda terrestre. 
Buen retorno a tierra de la onda 
ionosférica con cualquier ángulo 
de irradiación. Se pueden utili- 
zar ángulos elevados para distan- 
cias cortas o moderadas, pero 
para comunicaciones a larga dis- 
tancia deben emplearse ángulos 
bajos de irradiación. 
7a 12 Mc/s Ángulos de 45 a 30 grados para 

distancias cortas a moderadas. 
Ángulos más bajos para comuni- 
caciones a larga distancia. Se pue- 
den utilizar ángulos mayores de 
irradiación para superar las va- 
riaciones ionosféricas en el apo- 
geo de las manchas solares. 

13 a 30 Mc/s No utilizables para comunicacio- 
nes a distancias cortas por pro- 
pagación ionosférica. Cuando se 
opera en frecuencias de 13 a 16 
Mc/s, el ángulo de máxima utili- 
dad está alrededor de 30 grados. 
Cuando la frecuencia se eleva por 
encima de los 14 Mc/s, el ángulo 
de propagación se debe reducir de 
20 a 10 grados en forma progre- 
siva, 


3 a 6,5 Mc/s 


Distancia de salto. 


De las diversas capas, D, E, F, y F} que compo- 
nen la ionósfera, por la noche las capas D y E son 
prácticamente inexistentes y las F, y F: se combi- 
nan en una sola de altitud efectiva más reducida y 
también de menor densidad de electrones. Obser- 
vando la figura 9-20 puede verse que los puntos 
desde los cuales regresan a la tierra las ondas que 
viajan por la ionósfera varian dependiendo ello de 
las capas existentes, de su altura y densidad, y del 
ángulo de propagación del frente de onda. Una 
onda de frecuencia y ángulo de propagación de- 
terminados será devuelta a la tierra a un punto 
más distante, si es reflejado por la capa F, en 
lugar de serlo por la capa E, como se indica en la 
figura 9-20. Por ejemplo, si una onda de 6 Mc/s 
con un ángulo de irradiación de 20 grados es de- 
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` Figura 9-20. Señales diurnas y nocturnas con 
diferentes ángulos de irradiación mostrando el 
efecto sobre la distancia de salto 


vuelta a un punto aproximadamente a 300 millas 
del transmisor por la capa E, durante las horas del 
día, la misma onda con las mismas condiciones 
puede ser devuelta por la capa F, a un punto de 
aproximadamente 1000 millas del transmisor du- 
rante la noche (suponiendo que la onda de 6 Mc/s 
no pudiera alcanzar durante el día la capa F», por 
la absorción de las capas D y E). La distancia en- 
tre el transmisor y el punto más cercano a donde 
«una onda refractada utilizable es devuelta a la 
tierra, se denomina distancia de salto. 

Otro término asociado con el salto de las ondas 
de radio es el de zona de salto, o zona de silencio. 
La figura 9-21 ilustra el área designada como zona 
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Figura 9-21. Zona de silencio 


de silencio. Como puede verse, la zona entre el 
punto donde decrece la onda terrestre y el primer 
retorno de la onda ionosférica, está inhabilitada 
para recibir la transmisión. 

Teniendo en cuenta que las ondas de radio se 
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propagan en todas las direcciones del espacio, es 
posible obtener una condición donde la señal de 
la onda ionosférica sea devuelta como resultado 
de dos ángulos de radiación vertical distintos. Esta 
condición se ilustra en la figura 9-22. Las dos se- 
ñales son reflejadas, no sólo por la ionósfera, sino 
también por la superficie de la tierra. El empleo 
de la onda espacial, de este modo, recibe el nom- 
bre de transmisión por saltos múltiples. La onda 
B está representada en una línea más gruesa con 
respecto a la onda A, para indicar la intensidad de 
señal relativa; a mayor cantidad de saltos, menor 
señal en el punto de recepción. 


$ PUNTO DE 
e 


Figura 9-22. Transmisión por saltos múltiples 


PUNTO 09 


RECEPCIÓN 


Desvanecimiento (Fading). 


Cuando una señal recibida varía en intensidad 
durante un período de tiempo relativamente pe- 
queño, el efecto es conocido como fading o desva- 
necimiento. Éste puede ser uno de los problemas 
más molestos que se encuentran en las radiocomu- 
nicaciones. 

Existen varias condiciones posibles que pueden 
producir desvanecimientos. Éstos se pueden pre- 
sentar en cualquier punto donde ocurra la reunión 
de la onda terrestre con el primer retorno de la 
onda ionosférica o espacial, como se ilustra en la 
parte A de la figura 9-23. En este caso, la onda 
terrestre y la onda espacial llegan al mismo pun- 
to; sin embargo, la onda ionosférica está desfasada 
180 grados por la reflexión que ha sufrido, con res- 
pecto a la onda terrestre, lo que determina la anu- 
lación de las señales. 

Otro tipo de “fading” prevalece en los servicios 
donde las ondas de radio se emplean para fines de 
comunicaciones.'En la parte “B” de la figura 9-23 
se muestran dos ondas espaciales que viajan sobre 
trayectorias de longitudes distintas, llegando así 
fuera de fase y determinando la anulación de la 


señal. Esta situación se presenta por reflexiones 
en dos capas ionosféricas. 


TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


147 


(e) 
10000002 00000600000000200000011M000308 
Weron TERRESTRE 


OTTO 


A 


FADING CAUSADO POR ta UEGADA DE UNA ONDA 
'ONOSFÉRICA Y UNA TERRESTRE AL MISMO PUNTO (2) 


FUERA DE FASE 


dte y 


Š IONÓSFERA 


8 FADING CAUSADO POR ta LLEGADA DE DOS ONDAS 
'ONOSFÉRICAS AL MISMO PUNTO (R), FUERA DE FASE 


Figura 9-23. Causas del fading 


Un método para superar el “fading” en canales 
de comunicaciones importantes, es el de instalar 
dos antenas que alimentan dos receptores, separa- 
das por una o dos longitudes de onda y combinar 
la información resultante. Esta disposición de los 
equipos se conoce como “recepción diversity”. 


Propagación por dispersión (“scatter”) 


La propagación por dispersión de energía de ra- 
dio utilizable ha sido posible gracias a los avances 
en el diseño de equipos de transmisión y recepción. 
La teoría relacionada con la dispersión de la ener- 
gía de radio debida a irregularidades en la alta at- 
mósfera se conoce desde hace varios años. 

Esta dispersión de las ondas de radio ocurre de- 
bido a la acción de la tropósfera y de la ionósfera. 
Se ha determinado que el mayor porciento de ener- 
gía dispersada se propaga hacia adelante, o sea 
en la dirección en la cual se irradia la energía elec- 
tromagnética desde la antena transmisora. Puesto 
que las ondas de radio son dispersadas por la tro- 
pósfera y por la ionósfera y se propagan principal- 
mente hacia adelante, se emplea comúnmente el 
término dispersión troposférica o ionosférica ade- 
lantada. 


El empleo de la propagación por dispersión ade- 
lantada ha permitido redes de comunicaciones en 
la banda de FME para transmisión a larga distan- 
cia. Como se explicó al principio, se creía que las 
transmisiones en FME eran posibles únicamente 
a las distancias de alcance visual. La dispersión 
adelantada faculta la transmisión y recepción de 
señales de radio en la zona de silencio entre la 
onda terrestre y la primera reflexión de la onda 
espacial. El empleo de la dispersión troposférica 
hace posible la transmisión de frecuencias de FME 
y aún más elevadas, hasta 600 millas del lugar del 
transmisor; la dispersión ionosférica permite la 
transmisión de frecuencias en el extremo inferior 
de la banda de FME, sobre distancias que se ex- 
tienden entre 600 y 1200 millas, aproximadamente. 

Observando la figura 9-24 se puede obtener un 
concepto general acerca de la propagación por dis- 
persión ionosférica. La figura representa una com- 
paración entre la onda espacial de una transmisión 
convencional de onda corta, y los efectos de la 
propagación por dispersión. Obsérvese que em- 
pleando esta última, se puede recibir energía en 
un área que queda sin señal con la propagación 
ordinaria de la onda espacial. La zona de turbu- 
lencia de la baja atmósfera, como queda ilustrado, 
es la responsable de la dispersión de las ondas de 
radio, debido a la irregular variación de la ionós- 
fera. Las ondas dispersadas van en todas las direc- 
ciones (fundamentalmente hacia adelante), algu- 
nas retornan a la tierra y otras siguen su viaje al 
espacio. La intensidad de la señal de la parte de las 
ondas dispersadas que retorna a la tierra es muy 
pequeña, comparada con la de una onda ionos- 
férica reflejada. La utilidad plena de la propaga- 
ción por dispersión adelantada se consigue en el 
presente, mediante el empleo de transmisores ex- 
tremadamente potentes, sistemas de antenas de 
transmisión y recepción direccionales de alta ga- 
nancia y dispositivos de recepción muy sensibles. 

Estas consideraciones son simplemente una in- 
troducción al tema propagación por dispersión y 
sus conceptos generales. Su estudio detallado 


está más allá del alcance y la intención de este 
texto. l 


9-3 FUNDAMENTOS DE ANTENAS 


La introducción a la propagación de las ondas 
de radio presentó un método para la determinación 
de la longitud de onda, en metros, de cualquier 
onda alterna. 

Si una antena se construye para que sea de la 
misma longitud física que la longitud de onda 
calculada, se dice que es de un largo de unda, o A 
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Figura 9-24. Comparación entre la reflexión ionosférica convencional y la 
dispersión ionosférica de las ondas de radio 


(lambda), de la frecuencia deseada. Las antenas 
se pueden diseñar para que tengan una longitud 
equivalente a Y longitud de onda (A/2), un cuarto 
de longitud de onda (YA) o cualquier otro sub- 
múltiplo de dicho valor. La fórmula para la deter- 
minación de la longitud de onda, o largo de la an- 
tena en pies, en lugar de en metros es la siguiente: 


: 984 

Longitud de onda (à) en pies= F (en Me/s) (9-7) 

La función de la antena es la de transferir la 
radiofrecuencia generada por el transmisor en for- 
ma de onda electromagnética, a través del espacio. 
Una porción de la onda irradiada, en su viaje a 
través dei espacio, es interceptada por una antena 
receptora y en ella se induce una tensión. La mag- 
nitud de la tensión inducida en la antena de re- 
cepción dependerá fundamentalmente de la inten- 
sidad de la onda irradiada, la que, a su vez, depen- 
de principalmente de la altura, longitud y corriente 
en la antena transmisora. Esta corriente en la an- 
tena de transmisión, para una frecuencia y poten- 
cia de entrada dadas, es máxima cuando su reac- 
tancia para esa frecuencia es aproximadamente 
nula. Cuando la condición antedicha existe, se dice 
que la antena es resonante a la frecuencia de la 
onda aplicada. 


Conceptos básicos 


Como se ha establecido antes, el efecto de la 
aplicación de una señal alterna a una antena es 
el de la formación de un campo magnético y de un 
campo eléctrico a su alrededor. También fueron 


explicadas las relaciones de fase resultantes refe- 
ridas al circuito resonante. Ampliando esta idea, 
consideremos que la antena de media onda de la 
figura 9-25 está excitada por un transmisor ubicado 
en el extremo izquierdo de la misma. El desplaza- 
miento resultante de los electrones en el conductor 
de la antena determina puntos de máxima tensión 
en los extremos y de máxima corriente en el cen- 
tro. Consultando nuevamente la figura 9-2, este 
concepto coincide con el de la generación de los 
campos eléctricos y magnéticos. Retornando a la 
figura 9-25, las distribuciones de corrientes y ten- 
siones están consignadas como ondas estaciona- 
rias de corriente y tensión; el punto de máxima 
corriente o tensión se llama vientre mientras que 
el de mínima se denomina nodo. 

La antena de media onda mostrada en la parte 
A de la figura 9-26 tiene una onda estacionaria de 
corriente que corresponde a la de su resonancia. 
Si se duplica la frecuencia de la onda aplicada, 
aparecerán dos ondas estacionarias como las re- 
presentadas en B de la figura, y se dice que la an- 
tena opera en su segunda armónica; Una ¡antena 


Figura 9-25. Ondas estacionarias de tensión y corriente 
sobre una antena de media onda 
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Figura 9-26. Onda estacionaria de corriente sobre 
antenas resonantes de media onda y onda completa 


puede ser resonante en armónicas de varias veces 
la frecuencia fundamental, mientras que la onda 
reflejada sea devuelta en fase con el impulso de 
la onda de entrada procedente del transmisor. Tam- 
bién resulta una condición de resonancia si se du- 
plica la longitud de la antena. 


Resistencia de antena. 


Puesto que en la antena existe corriente, es evi- 
dente que se consume potencia y que, por lo tanto, 
el sistema tiene resistencia. La resistencia de an- 
tena está formada por tres tipos distintos de re- 
sistencia, cada uno de los cuales se mide en ohm. 
Ellos son: la resistencia de radiación, la resistencia 
óhmica pura de la antena y la absorción dieléctrica. 
La energía en forma de pérdidas de calor es disi- 
pada por la resistencia óhmica pura de la antena y 
la resistencia de escape de los componentes die- 
léctricos, que es de un valor extremadamente pe- 
queño. 

La energía disipada en la resistencia de radiación 
es la energía que se irradia como campo electro- 
magnético. Esta resistencia no es mensurable con 
los medios comunes, tales como el óhmetro. La 
resistencia de radiación de una: antena depende 
de su altura efectiva (en longitudes de onda), de 
su forma, y de la frecuencia de operación. Por lo 
tanto, su valor difiere de una a otra antena. 

Para la operación correcta de un sistema de 
transmisión, la carga que la antena refleja sobre 
el transmisor debe adaptarse para la transferen- 
cia máxima de energía al espacio. 


Impedancia de antena. 


Toda antena en resonancia presenta una impe- 
dancia especifica en cada punto a lo largo de su 
longitud. Esto puede verse fácilmente comparando 
los valores de tensión y corriente distribuidos a 
lo largo de una antena, como se muestra en la par- 
te A de la figura 9-27. Puesto que la impedancia 
de cualquier circuito eléctrico es igual a la tensión 
dividida por la corriente, se puede construir la 
curva de impedancia representada.en la figura. 
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La impedancia más elevada ocurre donde la co- 
rriente es mínima y viceversa. 

La distribución de tensión y corriente a lo largo 
de una antena en el espacio libre (una situación 
teórica), depende de que sea o no resonante a 
la frecuencia de la energía aplicada. Puesto que 
es imposible aislar por completo a la antena de 
tierra, objetos circundantes, etc., la distribución 
de corriente y tensión varía por los efectos induc- 
tivos y capacitivos introducidos. Esto, a su vez, 
varía los valores de impedancia a lo largo de la 
longitud de la antena. 

El valor de impedancia representado en A de 
la figura 9-27 es el punto de baja impedancia de 
la antena de media onda. Este valor de 73 ohm se 
acepta, generalmente, como la resistencia de radia- 
ción de la antena de media onda en el espacio li- 
bre. La impedancia máxima de esta antena en 
sus extremos es de aproximadamente 2400 ohm. 
En la porción B de la figura 9-27 se muestra la 
curva de impedancia de una antena vertical de un 
cuarto de logitud de onda. El punto de baja im- 
pedancia está ubicado en el extremo representado 
como tierra y varía alrededor de los 36 ohm, mien- 
tras. que el punto de alta impedancia (extremo 
abierto) es de aproximadamente 4.800 ohm. Es 
importante conocer la impedancia relativa de la 
antena a lo largo de la misma, a fin de conseguir 
la adaptación correcta entre ésta y el transmisor 
para una eficaz transferencia de energía. Por ejem- 
plo, si la impedancia de salida de un transmisor es 
baja, la energía debe acoplarse a un punto de baja 
impedancia sobre la antena; este punto debe ser 
aquél en que existe la máxima corriente, y la an- 
tena será entonees un dispositivo alimentado en 
corriente. 

Si la impedancia de salida del transmisor es alta, 
se debe elegir un punto también de alta impedan- 
cia sobre la antena; éste será también un punto de 
tensión elevada y por lo tanto la antena estará 
alimentada en tensión. 


Diagramas o configuraciones de irradiación de 
antenas.. 


Los párrafos siguientes intentan visualizar el dia- 
grama resultante formado por la energía electro- 
magnética irradiada por la antena- de media onda 


- (o Hertz) y por la de cuarto de onda (o Marconi). 


El diagrama de irradiación básico de una antena 
depende fundamentalmente de la distribución, a 
través de ella, de la corriente que, a su vez, está 
afectada por la longitud, altura, forma, polariza- 
ción, etc. de la antena. Puesto que la distribución 
de la corriente a ln largo de la antena es design! 
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Figura 9-27. Distribución de corriente -y tensión y curvas de impedancias 
correspondientes a las antenas de media y de cuarto de onda 


la distribución de la onda electromagnética re- 


sultante en el espacio también lo es; la máxima 
intensidad se extiende desde los puntos sobre la 
antena donde la corriente es máxima, y la mínima 
intensidad desde donde la corriente es mínima. 
Esto conforma el diagrama de irradiación caracte- 
rístico de cada tipo de antena de un solo elemento. 
Por ejemplo, la intensidad del campo irradiado para 
una onda única, por una antena de media onda 
polarizada horizontalmente, alimentada en tensión 
y ubicada en el espacio libre, es máxima en la di- 
rección ab (como se ilustra en la figura 9-28 A y 
B), o amplia en el centro de la antena y mínima 
en las direcciones ac y ad en los extremos, corres- 
pondiente al vientre y a los nodos de la distribu- 
ción de corriente. En las partes C y D de la figu- 
ra 9-28, se ilustra en forma similar la distribución 
de corriente y el diagrama de irradiación corres- 
pondiente a una antena de media onda polarizada 
verticalmente en el espacio libre. 

La intensidad relativa de irradiación en las por- 
ciones B y D de la figura 9-28 es proporcional a la 
longitud de la línea dibujada desde el centro al 
perímetro de la configuración. Las líneas ae y aí 
en ambos casos indican puntos de menor intensi- 
dad que las líneas ab o ac. 

Es importante recordar que la antena de trans- 
misión simple irradia en todas las direcciones, 
pero con intensidades distintas en cada una de 
ellas. Los diagramas de irradiación de la figura 
9-28 son solamente un corte transversal del dia- 
grama completo real producido. La porción A de 
la figura 9-29 representa una vista de un corte 
transversal (despreciando los efectos de la tierra) 
del diagrama completo real, el cual toma la forma 
de una rosquilla. 


Considerando todavía la condición en el espacio 
libre, si la longitud de la antena se aumenta a 1 Y 
longitudes de onda (3/2), el diagrama de irradia- 
ción evoluciona a la forma que se muestra en B 
de la figura 9-29, debido a la suma de los vectores 
de las componentes de irradiación individuales de 
todas las porciones de la antena. Esto determina 
un cambio del ángulo de irradiación máxima que 
se mostró para la antena de media onda. 

En la parte B de la figura 9-29 se hacen varias 
diferencias importantes en las características de 
la configuración del campo. La así llamada confi- 
guración de intensidad en forma de rosquilla, se 
remodela en tres envolventes o lóbulos. Los ló- 
bulos mayores se han desplazado de la posición di- 
rectamente lateral de la antena de media onda, a 


Figura 9-28. Diagramas fundamentales de irradiación 
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A. ANTENA 
HORIZONTAL DE 
MEDIA ONDA 


B. ANTENA HORIZONTAL 
DE MAYOR 
LONGITUD 


Figura 9-29. Sección transversal de un diagrama de 
irradiación 


una dirección en un ángulo de aproximadamente 
45 grados con respecto a la antena. El ancho x! 
del lóbulo mayor ha disminuido; además, el án- 
gulo formado por las líneas OC, el punto de má- 
xima intensidad, también ha decrecido. Obsér- 
vese que cuando la longitud de onda de la antena 
se aumenta, aparecen lóbulos pequeños y aumenta 
la potencia en dirección de los lóbulos mayores; 
esto es un factor importante en el diseño de an- 
tenas. La capacidad de una antena de concentrar 
la potencia en una dirección dada se denomina 
directividad. En general, cuanto más angosto es el 
lóbulo mayor en ancho, su máxima (x') mayor 
es la directividad del diagrama irradiado. El au- 
mento de la longitud de onda de la antena no es el 
único medio para obtener directividad, como se 
verá más adelante. 

Las partes A y B de la figura 9-30 muestran el 
diagrama de irradiación de una antena de media 
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A. ANTENA VERTICAL DE MEDIA ONDA 
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B. ANTENA VERTICAL DE MAYOR LONGITUD 


Figura 9-30. Sección transversal de un diagrama dè 
irradiación 


onda polarizada verticalmente (despreciando los 
efectos de tierra), y la acción que resulta de aumen- 
tar su longitud. Nuevamente obsérvese que el 
aumento de longitud varía el ángulo de radiación 
del punto de intensidad máxima del lóbulo mayor. 
En lo dicho previamente sobre el desarrollo de 
diagramas de intensidad de campo básicos, todas 
las descripciones fueron fundamentadas en el su- 
puesto de que la antena se hallaba en el espacio 
libre. Es obvio que ninguna antena puede suspen- 
derse en el espacio y que siempre está relativa- 
mente cercana a la tierra. La presencia de ésta 
determina la reflexión y absorción de la onda irra- 
diada (conocidos como efectos de la tierra), modi- 
ficando el diagrama de irradiación de la antena. 


| 8 

| ANGULO SOBRE 
| lA HORIZONTAL 
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| Y Y 


Figura 9-31. Energía de una señal de trayectoria multiple, mostrando la posibilidad 
de anulación con la variación resultante de intensidad de campo 
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La reflexión ocurre porque las ondas electro- 
magnéticas abandonan la antena en angulos tales, 
que parte de la radiación choca contra la superfi- 
cie de la tierra. La figura 9-31 representa en qué 
forma las ondas resultantes irradiadas aparecerían 
en distintos puntos del espacio (P, y P2), con res- 
pecto a sus relaciones de fase. De este modo, algu- 
nas señales se cancelan entre sí, mientras que otras 
se refuerzan merced a las reflexiones en la super- 
ficie terrestre. 


La altura de la antena sobre la tierra determina 
en gran medida, la magnitud de la distorsión del 
diagrama en el espacio libre causada por los efec- 
tos de tierra. Los factores de reflexión terrestre de 
las antenas se representan gráficamente, por lo 
general, para indicar los diagramas de intensidad 
de campo relativa. La figura 9-32 ilustra dos dia- 
gramas típicos de intensidad de campo de una an- 
tena de media onda polarizada horizontalmente a 
un cuarto de longitud de onda por sobre la super- 
ficie de un terreno de conductividad perfecta. En 
A de la figura se representa la intensidad del cam- 
po vista longitudinalmente en la dirección de la 


A. QIAGRAMA VISTO LONGITUDINALMENTE 
RESPECTO DE LA ANTENA 


B. DIAGRAMA VISTO TRANSVERSALMENTE 
RESPECTO DE LA ANTENA 


Figura 9-32. Corte vertical del diagrama de irradiación, 
de una antena horizontal de media onda colocada un 
cuarto por encima de un terreno de conducción perfecta 
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antena, mientras que en B se ilustra como se la 
vería desde una dirección normal con respecto al 
alambre. Ubicando la antena en distintos puntos 
por sobre la superficie terrestre pueden resultar 
muchos tipos distintos de diagramas; en consecuen- 
cia, su utilización depende de cada aplicación es- 
pecifica. 

Los diagramas de irradiación recién estudiados 
suponen una antena de media onda alimentada en 
su extremo por el transmisor. Haciendo una nueva 
suposición consideremos que la antena se alimen- 
ta en un punto de baja impedancia. En la figura 
9-33 se ilustra una antena común de media onda 
conocida como dipolo. La antena está dividida en 


- el punto que corresponde a un cuarto de longitud 


de onda para facilitar su acoplamiento al transmi- 
sor en el sitio que corresponde a la máxima co- 
rriente. Obsérvese que las ondas estacionarias de 
corriente y tensión son, para todos los fines prác- 
ticos, iguales a las de la antena de media onda 
alimentada en el extremo. El dipolo de media onda 
tiene el mismo diagrama de irradiación (rosqui: 
lla) que el representado en la parte A de las fi- 
guras 9-29 y 9-30. 

Otro tipo de antena utilizado a menudo es la 
antena vertical de un cuarto de onda. En A de la 
figura 9-34 se representan las ondas estacionarias 
de tensión y corriente de esta antena cuando está 
ubicada sobre un terreno de conductividad per- 
fecta. Obsérvese que la tierra provee una ima- 
gen de un cuarto de longitud de onda, produ- 
ciéndose, de este modo, una antena resultan- 
te que se parece efectivamente a un dipolo ver- 
tical de media onda. El terreno de conductividad 
perfecta se denomina contraantena. Muchas ins- 
talaciones de este tipo requieren el tendido de 
alambres en forma radial al centro de la base de 
la antena para asegurar un terreno de buena con. 


AL TRANSMISOR 


Figura 9-33. Dipolo de media onda 


TRANSMISIÓN DE LAS ONDAS DE RADIO 


ducción. Con una contraantena que produce una 
imagen, el diagrama del campo resultante de la 
antena vertical de un cuarto de onda se ilustra en 
la parte B de la figura 34. Se puede hacer la com- 
paración de los diagramas de la antena vertical 
de cuarto de onda con el de la antena vertical de 
media onda (parte A de la figura 30) y se verá 
que el ángulo de la intensidad máxima de irradia- 
ción con respecto a tierra de la primera (línea ab), 
es mayor que el de la segunda. 

Los diagramas de radiación de diversas antenas 
múltiplos de las de media y un cuarto de longitud 
de onda ubicadas a distintas longitudes de onda 
por sobre el terreno, se pueden encontrar en casi 
todos los textos que tratan especificamente la teo- 
ría de antenas. La información que se ha presenta- 
do aquí apenas ha rozado superficialmente la teo- 
ría de antenas, pero es suficiente para la compren- 
sión general de su funcionamiento y de los diagra- 
mas básicos de irradiación resultantes. 


9-4 TEORÍA DE LAS LÍNEAS DE TRANSMISIÓN 


Antes de proceder al estudio de los diversos 
tipos de sistemas de antenas, sus rangos de fre- 
cuencia particulares y sus aplicaciones, es necesa- 
rio explorar más de cerca la alimentación de la 


IMAGEN 


A. IMAGEN  “SULTANTE PRODUCIDA 
POR UK ANTENA DE 
CUARTO DE ONDA CON 
UN EXTREMO A TIERRA 


TIERRA 


B. DIAGRAMA DE IRRADIACIÓN 
HORIZONTAL 


Figura 9-34. Imagen resultante y diagrama de 
irradiación de una antena vertical de un cuarto de onda 
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energía de radiofrecuencia a los fines de su irra- 
diación, tal como se ha explicado eh los principos 
de la propagación y fundamentos generales de las 
antenas. 

La corriente en el elemento de antena produce 
el campo de irradiación resultante que se propa- 
ga en el espacio en la forma de onda terrestre O 
espacial. Puesto que la corriente de antena es fac- 
tor tan importante, debe prestarse atención a los 
medios más eficaces para transferir la energía de 
radiofrecuencia desde el amplificador final de po- 
tencia del transmisor hasta la antena. El disposi- 
tivo que transfiere la energía de RF desde el trans- 
misor a la antena se denomina línea de transmisión. 

Las líneas de transmisión pueden adoptar uno 
cualquiera de estos tres posibles aspectos físicos: 
un simple conductor entre la salida del transmisor 
y la antena, un par de conductores uniformemente 
separados, o una línea coaxil. También se usan 
guías de onda como líneas de transmisión. 


Independencia característica 


Un principio básico de electrónica y electricidad 
establece que para la transferencia máxima de po- 
tencia, la impedancia de la carga debe ser igual 
a la de la fuente. Este principio se aplica también 
a los sistemas de antena como se ha establecido an- 
teriormente. Remitiéndonos a la figura 9-35, el 
circuito de salida de un transmisor está adaptado 
a la impedancia de la línea de transmisión la que, 
a su vez, lo está a la carga que representa el dipolo 
de media onda. En este caso toda la energía envia- 
da a la línea por el generador (salida del trans- 
misor) es recibida por la carga, y no se refleja 
de vuelta de ésta sobre aquél. Esta condición es 
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Figura 9-35. Adaptación de impedancias para máxima 
transferencia de energia 
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verdadera porque la impedancia de la carga es 
igual a la impedancia característica de la línea 
de transmisión. Toda línea de transmisión tiene 
cierta impedancia característica, generalmente de- 
signada Z.. A fin de obtener una adaptación ade- 
cuada de impedancias entre el transmisor y la car- 
ga, es necesario el conocimiento de la teoría de 
' las líneas de transmisión. 


La que se presenta en la figura 9-35 es un par de 
conductores separados uniformemente. Estos con- 
ductores tienen determinadas propiedades de induc- 
tancia, capacitancia y resistencia. Sé puede des- 
arrollar la representación de una línea de trans- 
misión tal como se ilustra en A de la figura 9-36. 
Las cualidades inductivas, capacitivas y resistivas 
de la línea se han representado uniformemente dis- 
tribuidas a lo largo de su longitud, en razón de 
que sería incorrecto ubicar cantidades agrupadas 
en cualquier punto. Se representa también un ge- 
nerador «conectado a una línea supuesta infinita- 
mente larga (sin terminación), de la cual se ilus- 
tran tres secciones representativas. Considerando 
la primera sección, los conductores se representan 
como teniendo su inductancia y resistencia equi- 
valente en serie; también el espaciamiento entre 
los alambres está representado por la capacitan- 
cia equivalente, y la resistencia de pérdidas del 
medio aislante. Se supone que la corriente en la 
línea produce, en cada pequeña sección de su re- 
presentación, una caída de tensión debido a sus 
reactancias capacitiva e inductiva y a la resisten- 
cia, óhmica. La caída de tensión en cada sección 
sucesiva es proporcionalmente menor, pero se man- 
tiene una relación constante entre tensión y co- 
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rriente (impedancia), como se ilustra en B de la 
figura 9-36. 

En la línea infinitamente larga, finalmente, la 
impedancia se aproxima a un valor constante. Este 
valor final de impedancia, que “ve” el generador 
que “mira” hacia una línea infinitamente larga, 
es la impedancia característica de la línea. De 
esto se desprende que la impedancia característica 
de un línea finita es un valor definido. 

La impedancia característica de las líneas de 
transmisión se puede calcular mediante el empleo 
de las siguientes fórmulas. Para las líneas del tipo 
bifilar la impedancia está determinada por: 


2D 
7 Z, = 275 logio (9-8) 


donde: 


Z, = impedancia caracteristica 

D = espaciamiento de los conductores entre sus 
centros, en pulgadas 

d = diámetro de los conductores en pulgadas 


Para las líneas del tipo coaxil, la fórmula de su 
impedancia característica es: 


138 D 
Zo = —— logio — (9-9) 
e d 


donde: 

D = diámetro interior del conductor externo 

d = diámetro exterior del conductor central 

e == constante dieléctrica del material aislante 

Comparando estas fórmulas, el factor principal 
(aparte del dieléctrico de la línea coaxil), es el 
espaciamiento entre los conductores, o sea la rela- 
ción D/d. La impedancia característica se puede 
calcular fácilmente “eso? iendo las fórmulas da- 
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Figura 9-36. Circuito equivalente de una línea de transmisión y desarrollo de 
su impedancia característica 
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Figura 9-37. Gráfico para determinar la impedancia 
característica de líneas abiertas o coaxiles 


das; también en los manuales de datos se propor- 
cionan gráficos como el presentado en la figura 
9-37 para su determinación, cuando se conoce la 
relación D/d. Como regla general, si el tamaño del 
conductor es grande con respecto al espaciamiento, 
Z, es baja y viceversa. 


Ondas estacionarias sobre las líneas de transmisión 


Volviendo otra vez a la línea ilustrada en» la fi- 
gura 9-36, si ella estuviera terminada en algún pun- 
to de su longitud por una carga igual a su impe- 
dancia característica, cualquier onda de radiofre- 
cuencia que se envíe a través de ella, llegará a la 
carga con la misma tensión relativa y ángulo de 
fase con que abandonó el generado" 

Si la línea se termina con una carga distinta de 
su valor de impedancia característica, vcurriráa una 
desadaptación que resultará en la distorsión de la 
señal debido a cambios de fase. Esta desadapta- 
ción determina la presencia de ondas estacionarias 
de corriente y tensión en la línea. 

Tal como se puntualizó en los fundamentos de 
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antenas, las ondas estacionarias son un resultado 
de reflexiones de la potencia aplicada al extremo 
de la antena, combinándose en ella en forma tal, 
que se suman o restan de la energía aplicada. Ade- 
más, la antena fue explicada como un circuito sin- 
tonizado o resonante a la frecuencia aplicada, que 
tiene ondas estacionarias de tensión y corriente. 
Sin embargo, las líneas de transmisión se clasifi- 
can como sintonizadas (resonantes) o no sintoni- 
zadas (no resonantes). Una línea sintonizada es 
aquélla que tiene ondas estacionarias debido a una 
terminación no adaptada; una línea no sintonizada 
es aquélla que no tiene ondas estacionarias y está 
terminada en su impedancia característica. 

Puesto que la impedancia que presenta una an- 
temna es distinta para diferentes frecuencias, la con- 
dición de adaptación perfecta es posible únicamen- 
te en una frecuencia. En ella, la línea de trans- 
misión es no sintonizada y es muy eficaz porque su 
irradiación es insignificante; estas líneas se utili- 
zan extensamente en aplicaciones a frecuencias 
fijas. 

La línea de transmisión del tipo sintonizado se 
utiliza ampliamente porque, en comparación con 
la línea no sintonizada, es simple de ajustar y pro- 
porciona una transferencia de potencia satisfacto- 
ria sobre una banda de frecuencia relativamente 
ancha. Además, las ondas estacionarias sobre la lí- 
nea sintonizada que se conecta a una antena de 
acuerdo con las de ésta, hacen que la línea actúe 
en forma semejante a una extensión de aquélla. 


Terminaciones. 


Como ha quedado establecido, la línea de trans- 
misión terminada en su impedancia característica 
no tiene ondas estacionarias. En la figura 9-38 se 
ilustran dos condiciones representativas de ter- 
minaciones en los extremos de las líneas de ali- 
mentación. En A de la figura se ilustra una línea 
abierta terminando en una impedancia extrema- 
damente alta y en B, una lmea en corticircuito 
pr o en una impedancia baja. Obsérvese que 
están presentes las ondas estacionarias de tensión 


- a lo largo de la linea conjuntamente con sus va- 


riaciones de impedancia. 

Del análisis cuidadoso de la figura 9-38 se ha- 
brán de recoger varias conclusiones muy impor- 
tantes de las curvas de tensión e impedancia. Es 
de práctica común caracterizar a las. líneas de 
transmisión de acuerdo con su terminación. Por 
esta razón, las indicaciones de longitud de onda 
en la figura están relacionadas con la terminación 
de la línea. En los puntos de media onda de la 
terminación el generador “ve” impedancias igua- 
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8. LÍNEA EN CORTOCIRCUITO 


Figura 9-38. Curvas de tensión e impedancia en lineas 
de transmisión de onda completa a circuito abierto y 
en corto circuito 


les. En la parte A de la figura, el generador “mira” 
a una alta impedancia como la que refleja la ter- 
minación de alta impedancia; sin embargo, si se 
desplaza al generador hasta el punto de media 
onda, éste encohtraría todavía una impedancia ele- 
vada. Comparando la parte A con la B, las ondas 
estacionarias de tensión están desplazadas en 90 
grados en la dirección de la carga. Si por ejemplo 
fuera posible desplazar las ondas estacionarias de 
la línea abierta y luego cortocircuitar la termina- 
ción, el modo de tensión en A (parte A de la fig.) 
se desplazaría hasta A (parte B de la figura). 
Considerando otra condición, si la línea de trans- 
misión estuviera terminada en-una carga resistiva 
pura cuyo valor fuera mayor o menor que el de 
la impedancia característica de la línea, las curvas 
de impedancia y de las ondas estacionarias de ten- 
sión aparecerán como se ilustran en la figura 9-39. 
Obsérvese que los máximos y tinimos nodos) 
de tensión ocurren en los mismos puntos indica- 


dos en la figura 9-38 para líneas abiertas y en cor- 


tocircuito. Por lo tanto, una línea de trasmisión 
terminada en una resistencia pura mayor que la 
Z, de la linea, produce los mismos p:intos de tensión 
e impedancia que una linea abierta, aunque los 
valores de máximo y mínimo se reducen. En forma 
similar, una terminación resistiva pura de un valor 
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inferior al de la impedancia característica de la 
línea, la hace aparecer como una línea en corto- 
circuito con ondas estacionarias de amplitud re- 
ducida. . 

En aplicaciones prácticas, las líneas de transmi- 
sión se conectan a antenas que representan una 
carga resistiva (en su frecuencia de resonancia), 
o una carga reactiva (inductiva o capacitiva). El 
efecto de la reactancia inductiva o capacitiva en la 
carga de la línea de transmisión, es el de des- 
plazar las ondas estacionarias sobre ella en una u 
otra dirección a lo largo de su longitud. El despla- 
zamiento de fase resultante tiende a cambiar la 
impedancia de la línea “vista” por el generador. 
Este efecto se ilustra en la figura 9-40. La parte 
A de la figura representa la carga vista por un ge- 
nerador ubicado en varias fracciones de longitud 
de onda a lo largo de una línea de transmisión ter- 
minada en un circuito abierto. Obsérvese que el 
extremo abierto (o terminación de alta impedan- 
cia) está representado por un circuito resonante 
paralelo. Si el generador se ubica a Ya de A del 
punto de terminación, verá una carga capacitiva, y 
a una distancia de Ya de A del punto de termina- 
ción, verá una carga resistiva representada por un 


" circuito resonante serie. Las representaciones de 


cómo la línea de transmisión mira a un generador 
ubicado a varias longitudes de onda de una alta o 
baja impedancia de terminación, puede extraerse 
de un estudio atento de la figura 9-40. 
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Figura ` 9-39. 
lineas de transmisión de onda completa con carga 
resistiva pura 
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B. LÍNEA EN CORTOCIRCUITO 


Relación de ondas estacionarias. 


En el tópico precedente, las ondas estacionarias 
y la impedancia resultante en diversos puntos a lo 
largo de una línea de transmisión, fueron represen- 
tadas referidas a impedancias de terminación muy 
elevadas (abiertas) o muy bajas (en cortocircui- 
to). En realidad, la impedancia de carga que ofre- 
ce la antena varía con el grado de desadaptación 
entre el generador y la línea, y entre la línea y 
la carga. Este grado de desadaptación se indica por 
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la cantidad de las ondas estacionarias sobre la lí- 
nea de transmisión. Dos instrumentos simples para 
la medición de ondas estacionarias de tensión o 
corriente en líneas bifilares se ilustran en la figura 
9-41. Para determinar el grado de desadaptación 
de las líneas de transmisión, se utiliza la relación 
de ondas estacionarias. Esta relación se puede ilus- 
trar como en la figura 9-42. La misma muestra una 
onda estacionaria de corriente cuyo vientre (Imar.) 
es de 1,5 ampere y cuyo nodo es de 0,5 ampere 
(Imin). Sustituyendo estos valores en la fórmula 
siguiente, se puede calcular la relación de ondas 
estacionarias. 

dd A (9-10) 

Imin 0,5 1 

Una ROE de aproximadamente 1,5 a 1 se consi- 

dera como la de una línea no sintonizada o línea 
plana, capaz de la máxima transferencia de 
energía. 


ROE (S.W.R.*) = 


Empleo de las líneas de transmisión 


Las líneas de transmisión se emplean para ali- 
mentar antenas, corregir desadaptaciones de im- 
pedancias y para actuar como transformadores 
elevadores o reductores. 


Métodos de alimentación de antenas. 


Los factores más importantes para la determina- 
ción del método de alimentación de una antena 
son: su tipo y su impedancia caracteristica en re- 
sonancia. La distribución de las ondas estacionarias 
en una antena resonante determina las distintas 
impedancias existentes a lo largo de la misma. En 
la unión entre la línea de transmisión y el punto 
de alimentación de la antena debe efectuarse la 
equivalencia de impedancias. 

Una línea de transmisión no sintonizada está 
terminada en forma correcta en la antena; por lo 
tanto, puede extenderse hasta cualquier longitud 
práctica y razonable entre el transmisor y la an- 
tena. La figura 9-45 representa una manera de ali- 
mentar una antena de media onda con una línea 
monofilar de alimentación. La figura muestra que 
la conexión desde el tanque simple o asimétrico, 
se lleva a un punto determinado (a la distancia 
D) desde el punto medio de la antena. Este punto 
representa la adaptación de impedancias correcta 
de 600 ohm aproximadamente. Obsérvese que la 
capacidad dada en líneas de puntos es la vía de 
retorno para la energía de RF. 


* S.W.R.: standig-ware ratio, (N. del T.) 
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8 MÉTODO DEL mMILIAMPERIMETRO EN PARALELO PARA LA 
MEDICION DE ONDAS ESTACIONARIAS DE CORRIENTE 


Figura 9-41. Dispositivos simples de medición de ondas 
estacionarias 


Una línea aperiódica coaxil se puede conectar a 
una antena de media onda en forma similar a la 
representada en la figura 9-46. Como puede verse, 
la línea se adapta a la impedancia de la antena en 
un punto de alimentación a corriente; por lo tanto, 
la red de acoplamiento a la línea debe ser un cir- 
cuito sintonizado serie a fin de permitir los ajus- 
tes para una adaptación exacta. 

Las líneas sintonizadas se pueden convertir en 
no sintonizadas mediante técnicas de adaptación 
de impedancias. Supongamos que nos encontramos 
ante una situación en que los únicos materiales dis- 
ponibles son una antena de media onda y una lí- 
nea de transmisión de 600 ohm. La figura 9-47 ilus- 
tra el método adoptado para acoplar la línea a la 
antena. En muchos casos, el acoplamiento correcto 
se consigue por el método de prueba y error en 
la conexión de la línea a la antena para la máxi- 
ma transferencia de energía. 


Acoplamiento del transmisor a la línea. 


_Para transferir la energía del transmisor a la 
línea de transmisión se utiliza un circuito de aco- 
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Figura 9-42. Determinación de la relación de onda 
estacionaria 


plamiento. En la figura 9-48 se ilustran varios ti- 
pos comunes de redes de acoplamiento. Estos cir- 
cuitos debieron ilustrarse en el estudio sobre las 
líneas de transmisión, pero se han agrupado aquí 
para mostrar sus aplicaciones. Con líneas no sinto- 
nizadas se utilizan circuitos de acoplamiento di- 
recto, inductivo y a eslabón. En su mayor parte 
son bastante críticos en su construcción pues- 
to que no se incluyen componentes de compen- 
sación. Se pueden utilizar acoplamientos sintoni- 
zados en serie o en paralelo con líneas sintonizadas 
o no sintonizadas con entradas de baja o alta im- 
pedancia. Estos circuitos se pueden ajustar para 
compensar las variaciones de impedancia asegu- 
rándose de este modo la máxima transferencia 
de energía. 

Para todos los fines prácticos, las líneas sintoni- 
zadas se conectan a la antena en el punto de im- 
pedancia máxima o mínima (punto de alimenta- 
ción en tensión o corriente respectivamente). La 
línea sintonizada proporcionará eficaz transferen- 
cia de energía si se mantiene en la longitud de un 
largo de onda. Donde la longitud de la línea debe 
exceder de este valor se deben utilizar líneas no 
sintonizadas. 

Una consideración importante en la construcción 
de líneas sintonizadas es la de mantener una si- 
metría eléctrica y estructural a fin de asegurar 
que los puntos correspondientes de los conducto- 
res tengan campos opuestos de igual magnitud y 
resulten, por lo tanto, de una radiación mínima. 
En la figura 9-43 se ilustran dos métodos de ali- 
mentación de antenas de media onda que utilizan 
líneas de transmisión sintonizadas de media onda. 
En A de la figura, se muestra un circuito reso- 
nante serie como la impedancia que el transmisor 
ve mirando a una línea conectada a un punto de 
baja impedancia (corriente elevada) en el centro 
de la antena. El circuito de acoplamiento, integra- 
do por los capacitores variables y la bobina, que 
recibe la energía del circuito tanque del transmi- 
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sor, se puede ajustar para proveer un balance co- 
rrecto de la línea y también para hacerla resonar 
para corriente de antena máxima. El procedimiento 
de ajuste del circuito de acoplamiento se conoce 
como el de cargar la antena y generalmente está 
detallado en los manuales de mantenimiento de 
equipos. La parte B de la figura muestra la ali- 
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Figura 9-43. Métodos de alimentación de.antenas de 
media onda con líneas de alimentadores sintonizados 
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Figura 9-44. Métodos de alimentación de antenas de 
media onda con líneas sintonizadas de un cuarto de onda 


mentación de una antena de media onda en un 
punto de alta impedancia (corriente baja). 

La figura 9-44 muestra antenas de media onda 
alimentadas al centro y al tope o extremo em- 
pleando líneas sintonizadas de cuarto de onda. 
La antena alimentada en el centro, en A de la 
figura, tiene un circuito sintonizado en paralelo 
en el extremo de la línea de alimentación que co- 
rresponde al transmisor, el cual es efectivamente 
una alta impedancia. De este modo, la carga o 
centro de la antena que está a una distancia de 
un cuarto de longitud de onda, ve una baja im- 
pedancia y por lo tanto se realiza una adaptación 
aproximada. 

La antena de media onda alimentada en el ex- 
tremo, B de la figura, tiene un circuito sintoni- 
zado e serie o sea un circuito de baja impedan- 
cia en el extremo de la línea correspondiente al 
transmisor. Puesto que una línea de cuarto de 
onda invierte la impedancia, el extremo de la 
antena que mira a la línea ve una impedancia 
elevada y se obtiene, en consecuencia, una adap- 
tación ap-oximada. 


Líneas de transmisión como secciones 
adaptadoras. 


Como ya se mencionó, las líneas de transmisión 
se pueden utilizar como dispositivos de adapta- 
ción de impedancias. Como tales, algunas veces 
se las denomina transformadores. Las secciones 
adaptadoras de cuarto de onda se pueden utilizar 
si se conoce la impedancia de la línea y la impe- 
dancia de entrada de la antena y ésta es reso- 
nante en la frecuencia de la onda de radio que la 
excita. Una sección de línea de transmisión de 
cuarto de onda especial, llamada comúnmente 
sección Q, se inserta entre la línea de alimenta- 
ción original y la antena, como se ilustra en la 
figura 9-49. Otro tipo común de dispositivo de 
adaptación incorpora una sección de línea de cuar- 
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Figura 9-45. Método de alimentación fuera del centro 
de una antena horizontal de media onda con un conductor 
simple no resonante 


to de onda construida con precisión, cortocircuita- 
da en un extremo, y con una de las ramas del otro 
conectada al extremo de la antena, como se indica 
en A de la figura 9-50. Los alimentadores de la 
línea de transmisión se fijan a lo largo de la sec- 
ción adaptadora de cuarto de onda en los puntos 
que proporcionan la adaptación correcta de im- 
pedancia. Cuando se la emplea de esta manera, la 
sección de cuarto de onda recibe el nombre de 
sección de adaptación (stub-matching). Este sis- 
tema de adaptación se puede utilizar también para 
acoplar el dipolo de media onda alimentado al cen- 
tro a una línea de transmisión de alta impedancia, 
como se indica en B de la figura. Estas dos seccio- 
nes de adaptación se pueden considerar como 
transformadores elevadores y reductores respec- 
tivamente, puesto que la Z baja (en la parte A) 
representa un punto de baja tensión y corriente 
elevada y la Z elevada (en B) representa un pun- 
to de alta tensión y corriente baja. 
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Figura 9-46. Método de alimentación al centro de una 
antena de media onda con una línea coaail 
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9-5 TIPOS DE ANTENAS 


Existen numerosos tipos de sistemas de antena 
utilizados para comunicaciones y otras aplicacio- 
nes. Los sistemas de antena se diseñan para obte- 
ner eficiente funcionamiento en varias frecuencias 
y para áreas de cubrimiento diferentes. Algunos 
sistemas de antena proporcionan irradiación de 
energía en todas las direcciones desde el emplaza- 
miento del transmisor, mientras que otras dispo- 
siciones se hacen difeccionales para dirigir la ener- 
gía de radio a una región específica. 

En los párrafos subsiguientes se presentan mu- 
chos de los diversos tipos de antena posibles. Es- 
tas antenas se clasifican en los tipos normales para 
frecuencias bajas, altas y muy altas. 
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Figura 9-47. Adaptación de impedancias de una línea 
de alta a una entrada de baja impedancia 


Antenas para frecuencias bajas. 


Las antenas para frecuencias bajas son aquéllas 
que sirven para la banda comprendida entre 0,01 
y 3 Mc/s. Existen tres tipos más comunes que se 
describen más abajo. 


Antenas de torre vertical. 


La torre o mástil vertical como irradiante es la 
antena del tipo Marconi, cuyo longitud es de apro- 
ximadamente un cuarto de onda. En este tipo de 
antena la estructura de la torre en sí misma, o 
bien un alambre vertical suspendido dentro de la 
misma, constituye el elemento irradiante. La figu- 
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Figura 9-48, Métodos tipicos de acoplamiento 


ra 9-51 ilustra las instalaciones típicas de torres 
irradiantes. Estas antenas se utilizan por lo gene- 
ral en la banda de frecuencias de 0,01 a 2 Mc/s, 
que cubre la banda normal de radiodifusión co- 
mercial de MA y sirve también para el rango asig- 
nado para fines de radionavegación en frecuencias 
bajas. La altura de estas torres de cuarto de onda 
varía aproximadamente desde 20U metros en 410 
Kc/s hasta 50 metros en 1500 Kc/s. 

Para este tipo de irradiante generalmente se em- 
plean dos tipos de métodos de alimentación. En A 
de la figura 9-61 se ilustra una torre alimentada en 
paralelo con su base conectada eléctricamente a 
tierra. Uno de los alimentadores se fija a un pun- 
to de impedancia adecuada sobre la torre. La ali- 
mentada en serie, en B de la figura está ais- 
lada de tierra y la energía de RF se aplica entre 
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Figura 9-49. Acoplamiento de barru con sección Q 


la antena y tierra. Las antenas de mástil vertical 
proporcionan cubrimiento omnidireccional. 
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Figura 9-50. Empleo de secciones correctivas 
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Figura 9-51. Antenas de torres verticales 


Antena monofilar en L invertida. 


La antena monofilar en L invertida es en rea- 
lidad una antena vertical en una disposición de 
extremo superior plegado. Este tipo se ilustra en 
la figura 9-52. Una disposición así es excelente para 
aumentar la altura efectiva (eléctricamente) de la 
antena mediante el aumento de la altura del vien- 
tre de corriente. Las antenas de este tipo se deno- 
minan comúnmente irradiantes de cima plana o 
cima cargada. El diagrama del campo resultante 
es omnidireccional. 

La antena L invertida se utiliza por lo general 
en instalaciones fijas para la transmisión de seña- 
les de radioteletipo y radiotelefonía en el rango de 
frecuencias de 300 Kc/s a 3 Mc/s. 


Figura 9-52. Antena monofilur en “L” invertida 
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Antena Beverage o de onda larga. 


La antena Beverage o de onda larga que se ilus- 
tra en la figura 9-53, se puede utilizar para trans- 
misión y recepción de energía de radiofrecuencia 
en el rango de frecuencias bajas para comunica- 
ciones a larga distancia. Este tipo de antena se 
termina en su impedancia característica, lo cual 
produce el diagrama de irradiación de impedancia 
unidireccional del tipo de lóbulo que se ilustra en 
la figura. La polarización resultante de la antena 
de transmisión es una onda polarizada horizontal- 
mente. Un requerimiento para que esta antena 
tenga buena directividad es el de su construc- 
ción sobre terreno de pobre conductividad. 
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Figura 9-53. Antena Beverage o de onda larga 


Antenas para frecuencias elevadas 


El rango de frecuencias elevadas cubre la banda 
comprendida entre 3 y 30 Mc/s. Se emplean ge- 
neralmente tanto antenas horizontales como ver- 
ticales. En los casos de antenas horizontales, se las 
ubica en un punto de más de un cuarto de onda 
por sobre la superficie terrestre, con diversos gra- 
dos de directividad. Las antenas verticales, en su 
mayoría, utilizan el terreno como una parte inte- 
grante del sistema. Existen muchas disposiciones 
de antena que se utilizan en las aplicaciones en 
frecuencias elevadas; en los párrafos subsiguientes 
habrán de tratarse varias de ellas. 


Antenas verticales. 


Las antenas verticales para el espectro de fre- 
cuencias elevadas se pueden construir en forma 
similar a las de torre o mástil utilizadas en aplica- 
ciones de frecuencias bajas. Pueden tener una lon- 
gitud igual a un cuarto de onda o algún múltiplo 
o fracción de cuarto de onda. La antena de varilla 
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Figura 9-54. Antenas de varillas 


vertical de frecuencias elevadas para su utilización 
móvil o permanente se ilustra en la figura 9-54. 
En aplicaciones sobre vehículos se utiliza un prin- 
cipio que es común a todas las antenas verticales. 
Esto es, si su longitud física es menor que un cuar- 
to de longitud de onda en la frecuencia de opera- 
ción, reflejará una carga capacitiva. Para com- 
pensar esto, se conecta en serie con la antena una 
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Figura 9-55. Métodos para obtener la longitud efectiva 
deseada para antenas verticales 
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Figura 9-56. Antena doblete 


inductancia de valor adecuado para anular o hacer 
resonante la carga capacitiva; de este modo se 
aumenta su longitud efectiva permitiendo una efi- 
ciente operación de la misma (ver parte A de la 
figura 9-55). Si la longitud física de la antena es 
demasiado larga, reflejará una carga inductiva; 
por lo.tanto, para acortar eléctricamente la ante- 
na, se inserta en serie con ella una capacitancia. 
como queda ilustrado en B de la figura 9-55. 


La antena doblete. 


La antena doblete que se muestra en la figura 
9-56 es, simplemente, una antena dipolo de me- 
dia onda alimentada en el centro y polarizada ho- 
rizontalmente. Esta disposición se puede utilizar 
tanto para transmisión como para recepción. El 
diagrama de irradiación es bidireccional, a ambos 
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Figura 9-57. Antena tipo “V” 
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Figura 9-58. Instalación de antena rómbica completa 


lados de la antena. Las antenas de media onda de 
este tipo se utilizan en la banda de 2,5 a 20 MOS 
Kc/s hasta 50 metros en 1500 Kc/s. 


La antena en “V” 


La antena en V es en realidad, una modificación 
de la antena de onda larga. En la figura 9-57 se 
ilustra una antena en “V” típica, terminada. Este 
tipo de antena se utiliza por lo general cuando la 
frecuencia de transmisión o recepción está en la 
banda de 3 a 30 Mc/s. Las dos ventajas que dis- 
tinguen a esta antena son la ganancia relativamen- 
te elevada y la buena directividad del diagrama 
de irradiación resultante. El ángulo del vértice de- 
be ser de 60 grados aproximadamente cuando la 
longitud de las ramas es de 3 largos de longitud 
de onde; esto resulta en un lóbulo de un ancho de 
23 grados en los puntos de media potencia. 


La antena rómbica. 


La antena rómbica y sus variantes, es una con- 
figuración ampliamente utilizada en la banda de 
frecuer.cias elevadas y aun en el extremo inferior 
de la banda de FME (70 Mc/s). Esta antena es 
capaz de operar sobre una banda relativamente 
ancha de frecuencias con una directividad exce- 
lente en la dirección de su terminación. Esta con- 
figuración de antena se utiliza para aplicaciones 
de larga distancia. En la figura 9-58 se ilustra la 
disposición de una antena rómbica completa. 


Antenas para FME y FUE (VHF y UHF) 


Las antenas para frecuencias muy elevadas y 
ultra elevadas operan en la banda muy por enci- 
ma de 30 Mc/s. Estas antenas se ajustan a los ti- 
pos estudiados con anterioridad en lo que respecta 
a las disposiciones horizontales y verticales. Como 
se sabe, en la banda de FME y por encima de ella, 
la transmisión y recepción de las ondas de radio 
está restringida, para todos los fines prácticos, al 


A APROXIMADA - 


MENTE PARA LA 
CUBIERTA _ FRECUENCIA MÁS 
METALICA BAJA 
SOBRE FORMA 
DE MADERA 
RIGIDA 


` 7 
POSTE OE 
MONTAJE 


CONEXIÓN COAXIL 
A LA LINEA DE 
TRANSMISIÓN 


Figura 9-59. Antena vertical tipo pala 
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Figura 9-60. Empleo de elemento parásito o reflector 
para reforzar la energía de RF en dirección al elemento 
excitado 


alcance visual. Por lo tanto, esta limitación es un 
factor que concurre al diseño de las antenas de 
recepción y tranmisión. El tamaño físico total de 
las antenas que operan en esta banda de frecuen- 
cias es pequeño debido al hecho de que la longitud 
de onda es extremadamente corta en comparación 
con las ondas largas de las frecuencias bajas. 


Antenas verticales. 


Las antenas verticales para la banda de FME 
aparecen físicamente similares a las varillas ilus- 
tradas en la figura 9-54, excepto en que su longi- 
tud es apreciablemente menor. Muchas veces la 
antena de varilla o de pilar para instalaciones mó- 
viles se monta en el techo del vehículo, convirtién- 
dolo en la contraantena del sistema omnidirec- 
cional. 

Otro tipo de antena vertical utilizado con fre- 
cuencia es la tipo “pala” que se ilustra en la figu- 
ra 9-59. Esta antena utiliza una hoja de metal en 
forma de pala como elemento irradiante en lugar 
de un trozo recto de alambre. El resultado de esta 
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Figura 9-61. Empleo de un elemento parásito o director 
para reforzar la energía de RF en dirección al elemento 
parásito 
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Figura 9-62. Disposición física del conjunto de tres 
elementos 


construcción es el de una característica de ensan- 
chamiento de banda que permite el empleo de la 
antena en forma eficaz tanto para transmisión 
como para recepción, en una banda de varios cien- 
tos de megaciclos. Como ejemplo, la altura de un 
cuarto de onda en 200 Mc/s es aproximadamente 
de 36 cm. 


Antenas direccionales de media onda. 


La antena que se utiliza con más frecuencia en 
la banda de FME para algunas aplicaciones, es el 
dipolo de media onda para transmisión o recep- 
ción. Las características direccionales de esta an- 
tena y la concentración resultante de la energía 
irradiada o recibida se pueden incrementar me- 
diante la adición de elementos parásitos para for- 
mar una disposición de antena. 


Figura 9-63. Ejemplo de un conjunto Yagi 
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Figura 9-64, Características de la antena de cuadro 


Para entender el desarrollo del efecto directivo 
: ; ; ANTENA VERTICAL 
consideremos primero el hecho de que si los con- 
ductores de igual longitud se colocan paralelos en-- A 
tre sí, y uno de ellos se excita con energía de RF Sy RESULTANTE 
en su frecuencia de resonancia, en el otro con- y 


ductor se induce una corriente, la cual, a su vez, 
produce una onda irradiada. De'este modo ambos 
conductores irradian energía y, si ellos estan se- “ UBICACION DEL 
parados suficientemente (más de 0,14 de longitud ANTE AROSE 
. . , . NA 

de onda de distancia), la onda secundaria irra- DE CUADRO 
diada por el elemento parásito estará en fase con F 9-65 

o , ; ‘gura 9-65. Di 
la onda incidente del así llamado elemento exci- ds Diagrama resultante de una antena 

vertical y una de cuadro. 
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tado. Estas dos ondas se combinan y refuerzan en- 
tre sí en la dirección del elemento excitado, tal 
como se ilustra en la figura 9-60. Este efecto será, 
posiblemente, mejor entendido si se considera al 
elemento parásito como un espejo reflector para 
las ondas que viajan en su dirección desde el ele- 
mento excitado de media onda. -`~ 

Otro hecho que ha sido determinado es que si 
dos elementos están separados por una distancia 
menor de 0,14 de longitud de onda, la onda irra- 
diada se refuerza en la dirección del elemento pa- 
rásito, como se ilustra en la figura 9-61. 

En aplicaciones corrientes el director se corta un 
poco más corto y el reflector un poco más largo 
que el elemento excitado. La longitud real del di- 
rector o del reflector determina la agudeza de la 
sintonía (cubrimiento de frecuencia) del conjunto 
de antena, y el espaciamiento entre elementos de- 
termina la directividad. En la figura 9-62 se ilustra 
un conjunto de tres elementos. 

Existen variadas disposiciones de elementos ex- 
citados y parásitos para producir diferentes dia- 
gramas de campo; uno de estos tipos, el Yagi, se 
ilustra en la figura 9-63. Los otros tipos de conjun- 
tos parásitos se pueden encontrar explicados en 
cualquier manual de antenas. 


Antenas para aplicaciones especiales. 


Un tipo de antena para una aplicación especial 
es la antena de cuadro. Consiste fundamentalmen- 
te en una bobina de alambre arrollada sobre un 
bastidor rectangular o circular. El diagrama resul- 
tante de una antena de cuadro tiene una figura 
en ocho y la máxima recepción se produce cuando 
uno de los lados verticales del cuadro se apunta 
hacia la señal recibida. En A de la figura 9-61 se 
ilustra el funcionamiento de la antena con res- 
pecto a la intensidad de la señal y la orientación 
del cuadro. En B de la misma figura se indica 
porqué la antena de cuadro no produce señal de 
entrada para el receptor cuando el cuadro está 
normal a la dirección de llegada de la energía re- 
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cibida. Obsérvese que las tensiones inducidas en 
los lados verticales de la antena están en una di- 
rección tal que la salida resultante del cuadro es 
cero. La antena de cuadro es muy útil en instala- 
ciones de localización de dirección o radiogenio- 
metría, para determinar la dirección desde la cual 
se recibe la energía de radio para fines de nave- 
gación. Cuando la antena de cuadro se utiliza con 
una antena vertical llamada de sentido, se forma 
un diagrama similar al que se ilustra en la figura 
9-65. Mediante el empleo de este diagrama, con- 
juntamente con el conocimiento del lado de la 
antena de cuadro que está mirando a la estación, 
pueden obtenerse orientaciones muy precisas. 


9-6 RESUMEN 


La propagación de las ondas de radio depende 
fundamentalmente de los efectos de la tierra, de 
su atmósfera y de la frecuencia de la energía elec- 
tromagnética que se irradia. La propagación se 
efectúa mediante la acción de las ondas terrestres, 
las espaciales reflejadas y las ondas directas. 

La teoría de antenas trata lo referente a la irra- 
diación de ondas electromagnéticas desde un siste- 
ma de antena al espacio libre. A fin de efectuar 
una eficiente irradiación de energía, deben tomar- 
se en cuenta la sintonía y la impedancia efectiva 
de salida del transmisor, la línea de transmisión 
y la antena en sí misma. En su mayoría, las ante- 
nas se diseñan para operar en frecuencias especí- 
ficas, o mediante el agregado de inductancias y 
capacitancias, sobre una banda de frecuencias. 

Los diversos tipos de antenas existentes y sus 
aplicaciones son muchas; sin embargo, las carac- 
terísticas de ellas se ajustan fundamentalmente a 
las de media onda básica horizontal o a la de cuar- 
to de onda vertical, con algunas modificaciones. 
Los técnicos en electrónica deben poseer por lo 


„menos un conocimiento básico y la comprensión 


de antenas y sistemas de antena suficiente, como 
para efectuar reparaciones o tomar las medidas 
necesarias para mantener comunicaciones efectivas. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué significa el término polarización cuando 
se aplica a antenas? 


2. ¿A qué distancia en el espacio se extiende el 
campo de inducción de una antena? 


3. Nombre las tres componentes de la onda te- 
rrestre. 


4. ¿Qué tipo de medio proporciona la mejor con- 
ductividad de las ondas de radio? 
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5. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Calcule la distancia de FME al radio-horizonte 
de una antena instalada a 10 metros sobre el 
nivel del mar. 


. Establezca las diversas capas que se cree exis- 


ten en la ionósfera durante las horas del día. 


. ¿Cuál es la frecuencia crítica? 


. ¿Qué acción tiene lugar cuando se presenta 


el “fading”? 


. ¿Cuál es la longitud física (en pies) de una 
antena monofilar que se puede hacer resonan- 


te en la frecuencia de 1600 Kc/s? 


Dibuje las ondas estacionarias resultantes pre-- 


sentes en una antena vertical de cuarto de on- 
da y en una horizontal de media onda. 


¿Cuál de los tres tipos de resistencia de an-' 


tena es el más importante? 


¿Qué forma tiene el diagrama de irradiación 
de una antena horizontal de media onda en el 
espacio libre? 


Establezca el efecto sobre el diagrama de irra- 
diación de esta antena al instalarla a una al- 
tura de 1/4 de longitud de onda sobre un te- 
rreno de superficie perfectamente conductora. 


Nombre diversos empleos de las líneas de 
transmisión. 


¿Cuáles son los principales factores que de- 
terminan la impedancia característica de una 
línea de transmisión bifilar? 


16. 


17. 


18. 


19. 


21. 
22. 


23. 


24. 


25. 
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AS 


Defina la línea de transmisión resonante y no 
resonante. 


¿Qué impedancia “ve” un generador que “mi- 
ra” a una línea de transmisión abierta de me- 
dia onda? 


¿Cómo se determina la relación de ondas esta- 
cionarias en una línea bifilar? 


¿Cuál es un factor importante para la obten- 
ción de una eficaz transmisión de energía des- 
de un transmisor a la antena? 


. Nombre dos tipos de antenas que se pueden 


utilizar para aplicaciones en frecuencias bajas. 


¿Qué se puede hacer para que una antena de 
varilla vertical funcione en una frecuencia más 
baja que la de su diseño original? 


Establezca las ventajas del empleo de una dis- 
posición de antena rómbica. 


¿Qué efecto tendría el acortamiento de la lon- 
gitud del elemento director en un conjunto de 
antena con elementos parásitos, sobre su ren- 
dimiento? 


Describa las propiedades direccionales de la 
antena de cuadro. 


¿En qué puntos del diagrama de irradiación 
de la antena de cuadro será nula la señal re- 
cibida? 


CAPITULO X 


Recepción y Detección 
de las Ondas de Radio 


10-1 Introducción 


El objeto de la transmisión de energía de radiofrecuencia es el de transportar al- 
guna clase de información a un punto distante en el espacio. Cuando las señales de RF 
alcanzan la región deseada, un dispositivo debe interceptar y convertir la información 
en alguna forma utilizable. 


Puesto que las ondas de radio disminuyen su amplitud rápidamente a medida que 
la distancia a la antena del transmisor aumenta, el dispositivo de recepción debe ser 
capaz de interceptar esta señal muy pequeña y amplificarla hasta un nivel útil. Además, 
puesto que otros transmisores irradian muchas ondas de radio de distintas frecuencias, 
el dispositivo de recepción debe ser capaz de seleccionar la señal deseada. Una vez que 
esto se ha realizado y se ha amplificado la señal, se debe efectuar un proceso de detec- 
ción o de modulación, a fin de reproducir la información transmitida. 
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10-2 RECEPTORES DE RADIO BÁSICOS 


El dispositivo utilizado para interceptar o re- 
cibir una señal de radio y convertir la información 
en ella contenida a su forma original o deseada, se 
denomina receptor de radio. 

Fundamentalmente, el receptor debe ser capaz 
de realizar las cinco funciones siguientes: inter- 
cepción de la señal, selección, amplificación, de- 
tección y reproducción. Aunque existen muchas 
otras condiciones que gobiernan la elección del 
circuito real utilizado en el diseño del receptor, 
estas funciones deben efectuarse en todos ellos, 
con la única excepción posible de la función de 
amplificación que puede omitirse en la forma de 
receptor más sencilla. 


Receptor a cristal 


El receptor de radio más simple esiá integrado 
por un circuito sintonizado, un detector a cristal 
y un auricular. Debe, por supuesto, conectarse a 
una antena. Un receptor así, es el equipo a cristal 
mostrado en la figura 10-1. El diagrama en bloques 
de la parte A muestra las funciones de las respec- 
tivas partes del circuito presentado en B. La an- 
tena intercepta las ondas de radio transmitidas 
y el circuito sintonizado L-C variable hace posible 
la selección de la señal deseada. La detección se 
realiza por la rectificación y filtrado de la señal 
de RF que elimina efectivamente una mitad de la 
onda envolvente. La tensión continua variable se 
aplica al auricular, donde se reproduce la modula- 
ción original. 


Circuito de antena. 


La antena de recepción, aunque no se considere 
necesariamente una parte del receptor en sí mis- 
mo, realiza la función de intercepción de la ener- 
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gía de RF transmitida. En algunas aplicaciones ta- 
les como los sistemas de comunicaciones de dos 
vías, la antena transmisora y la receptora son, en 
realidad, el mismo dispositivo. 

Cuando el receptor se opera en una zona donde 
la intensidad de señal de la onda transmitida es 
relativamente grande, la construcción del sistema 
no es crítica. A menudo un pedazo de cable cuya 
longitud no tiene un valor de longitud de onda 
en particular, proporciona la señal de entrada ade- 
cuada al receptor. 

Ello no obstante, el rendimiento máximo o la 
máxima transferencia de energía a la antena es 
posible únicamente cuando su circuito está sinto- 
nizado a resonancia en la frecuencia de la señal 
deseada. Por lo expuesto es necesario que, en re- 
giones de señales débiles, la antena sea resonante 
en o cerca de la frecuencia deseada en el receptor. 
Además, las dimensiones físicas de la antena de- 
ben ser capaces de interceptar una gran superfi- 
cie de señal. A menudo esto se efectúa mediante 
una adecuada orientación hacia el transmisor, con- 
juntamente con sus elementos asociados, en el caso 
de conjuntos de antena multielementos. 

La tensión de señal inducida se aplica a la bobi- 
na de antena, L1 como se indica en B de la figura 
10-1.: L1 y L2 constituyen un transformador de 
adaptación para acoplar la baja impedancia de la 
antena a la alta impedancia del circuito detector. 


Selección de señal. 


Las dimensiones fisicas de la antena determinan, 
por lo general, su respuesta a una banda específi- 
ca de frecuencias dentro del espectro total de RF. 
Dentro de esta banda, debe proveerse algún medio 
para seleccionar la señal deseada de entre todas 
las señales de RF interceptadas por la antena. 

Esta selección o sintonía se efectúa muy fácil- 
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Figura 10-1. Receptor simple a cristal 
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mente mediante el empleo de circuitos sintoniza- 
dos L-C. Conforme a la teoría de los circuitos re- 
sonantes, el circuito sintonizado en serie presenta 
una impedancia total mínima y la tensión máxi- 
ma a través de cada uno de sus componentes, en 
su frecuencia de resonancia. En B de la figura 
10-1, L2 y el capacitor variable Ç; forman el cir- 
cuito -resonante serie requerido para la selección 
de la señal, Si el circuito L-C se ajusta para re- 
sonancia a Una de las radiofrecuencias que están 
induciendo tensiones de señal en la antena, en el 
transformador se efectúa la máxima transferencia 
de energía y a través del circuito sintonizado se 
produce la máxima tensión en esa frecuencia. Si 
el circuito de sintonía se desajusta levemente, la 
tensión se reduce conforme al aumento de la cur- 
va de impedancia. La capacidad del circuito tan- 
que de seleccionar exactamente una sola frecuen- 
cia, depende de la agudeza de su curva de reso- 


nancia, la cual, a su vez, está determinada por sus 
perdidas. 


Detección. 


La salida del circuito sintonizado es la portadora 
de RF deseada y su envolvente de modulación. El 
examen de la sección A de la figura 10-2 revela 
que las audiofrecuencias, o señal moduladora, no 
están presentes como tales en una onda de ampli- 
tud modulada, sino que aparecen como variaciones 
de amplitud de la onda modulada, con excursiones 
positivas y negativas iguales de la envolvente de 
RF. Si esta envolvente se aplica a un reproduc- 
tor tal como un auricular, el dispositivo no res- 
ponderá a la onda de RF a una velocidad de audio, 
puesto que las excursiones positivas de la envol- 
vente de RF se cancelarían con las negativas. De 
allí que se deba utilizar algún método para extraer 
la modulación de la portadora. Se pueden emplear 
diversos sistemas, pero el más común es, simple- 
mente, el de rectificación. 

Los receptores a cristal emplean cristales de ga- 
lena, aunque spn también satisfactorios los de car- 
borundum y los de silicio. El cristal, un semicon- 
ductor, permite el pasaje de corriente solamente 
en una dirección; de este modo, únicamente. la 
porción negativa, o positiva de la-onda envolvente 
(dependiendo de la polaridad del cristal), aparece 
a la salida del detector. Esta salida, que se muestra 
en B de la figura 10-2, consiste en la señal modula- 
dora de audio superpuesta a los pulsos positivos 
(o negativos) de C.C. A fin de eliminar la com- 
ponente de RF del circuito de audio o auriculares, 
a través de la salida del detector se conecta un ca- 
pacitor de paso (C, en la figura 10-1). El capacitor 


actúa como un filtro de RF y su valor de capaci- 
tancia debe ser tal que únicamente derive la RF, 
sin causar una pérdida de la tensión de audio. La 
señal resultante es, por lo tanto, una tensión con- 
tinua variable a la velocidad de la moduladora o 
sea del audio. 


Reproducción. 


La salida de audio del detector y su filtro se pue- 
de aplicar a cualquier dispositivo de reproducción 
tal como parlantes o auriculares. Sin embargo, los 
primeros requieren una potencia considerable. 


CORRIENTE — —e 


VEMPO ——> 
A SEÑAL DE ENTRADA 


TIEMPO ——» 
B. SEÑAL RECTIFICADA 


CORRIENTE ——a- 


TIEMPO —» 
C SEÑAL DF AUDIO 


CORRIENTE ———a» 


Figura 10-2. Formas de onda de una señal modulada en 
amplitud antes y después de su rectificación y filtrado 


Puesto que en el receptor a cristal no existe am- 
plificación, la única energía disponible es la que 
suministra la señal a la antena. A menos que el 
equipo esté en una proximidad muy cercana a la 
antena transmisora, la potencia disponible es de 
un nivel muy bajo, generalmente sólo de unos po- 
cos microwatt. Esta energía sólo es suficiente para 
la operación de un auricular muy sensible. No es 
práctico amplificar la salida de un receptor a cris- 
tal dadas la pobre selectividad del único circuito 
sintonizado y las características inherentes del cris- 
tal, lo que resulta en una relación señal-ruido muy 
baja. La relación señal-ruido es el nivel de la se- 
ñal deseada dividido por el de las indeseadas o 
ruido. De este modo, la amplificación en este bun- 
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Figura 10-3. Diagrama en bloques de un receptor de radiofrecuencia sintonizada 
(RFS) 


to resultará en un aumento de ruido casi tan gran- 
de como el aumento de la señal de audio. 


Desventajas 


Varias desventajas hacen que el receptor a cris- 
tal resulte inepto para las aplicaciones actuales. 
En primer lugar, el circuito sintonizado único no 
proporciona selectividad suficiente. Desde que.no 
existe amplificación en el receptor, sólo las se- 
ñales de gran amplitud pueden proporcionar una 
salida utilizable, lo que redunda en una sensibili- 
dad pobre y, en consecuencia, una distancia de co- 
municación "limitada. Además, cualquier intento 
de mejoras en la fidelidad, resultará en la inser- 
ción de pérdidas en el circuito, desmejorando la 
intensidad de las señales que ya son débiles de 
por sí. En el mejor de los casos, la salida es sufi- 
ciente apenas para operar únicamente a un par 
de auriculares. 


10-3 RECEPTOR DE RADIOFRECUENCIA SINTONIZADA 
(RFS) 


Para aumentar la intensidad de la energía de 
radio recibida, hasta un nivel práctico utilizable, 
es necesario someterla a amplificación. La capaci- 
dad del receptor de proveer una salida dada a par- 
tir de una señal muy débil, da una medida de su 
sensibilidad. Esta sensibilidad se puede aumentar, 
entonces, por medio de la amplificación. 

La capacidad para seleccionar únicamente la se- 
ñal deseada y rechazar todas las demás frecuen- 
cias da la medida de selectividad del receptor. Los 
circuitos sintonizados agregados a la sección de RF 
con anterioridad a la detección, aumentan la se- 
lectividad. 


En el receptor de radiofrecuencia sintonizada 
(RFS) se incluyen una o más etapas amplificado- 
ras de RF sintonizadas en el circuito previo al 
detector. Además, puesto que es conveniente au- 
mentar la salida de audio hasta un nivel suficien- 
temente alto como para operar un parlante, se 
agregan una o más etapas de amplificación de 
audiofrecuencia subsiguientes a la etapa detecto- 
ra. Un receptor así se ilustra en el diagrama en 
bloques de la figura 10-3, conjuntamente con las 
formas de onda de entrada y salida de cada sec- 
ción. La señal interceptada por la antena se pre- 
senta como una portadora de RF modulada en 
amplitud por dos ciclos de un tono de audiofre- 
cuencia. En los amplificadores RFS se la seleccio- 
na y amplifica. Esta salida amplificada se aplica 
a la etapa detectora donde se le extrae la modula- 


ción. La salida de la etapa detectora es únicamente 


la variación de audiofrecuencia de la portadora. 
La señal de AF se intensifica en una o más etapas 
de amplificación de audio hasta que su amplitud 
sea de un valor suficiente para excitar al parlante. 


Acoplamiento de antena 


El acoplamiento de antena transfiere la señal 
interceptada por la antena a la reja de la primera 
válvula amplificadora de RF del receptor. Dado 
que, por lo general, el circuito de antena es de 
baja impedancia y el de reja lo es de alta, el aco- 
plamiento de antena cumple también una función 
de adaptación. de impedancias. 

El transformador no sintonizado, o aperiódico, 
que se presenta en A de la figura 10-4, si está 
correctamente diseñado, tiene una respuesta de 
frecuencia bastante buena sobre la banda de fre- 
cuencias completa del receptor. Sin embargo, si 
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Figura 10-4. Métodos de acoplamiento de antena 


se lo compara con un transformador de RF sinto- 
nizado, tiene una selectividad y sensibilidad muy 
pobre. 

En B de la figura se muestra la disposición de 
acoplamiento de antena más común con un trans- 
formador de RF sintonizado. Por lo general, el 
primario es aperiódico mientras que el secundario 
se sintoniza a la frecuencia deseada mediante el 
capacitor variable C1. Mediante el empleo de este 
circuito sintonizado se obtiene más selectividad 
en la entrada del receptor. La sensibilidad se 
aumenta como resultado de la elevación de tensión 
que existe entre el primario y el secundario del 
transformador. 

Para la recepción de señales muy débiles puede 
ser conveniente un acoplamiento mayor. Se puede 
obtener una transferencia de señal mayor con sa- 
crificio de selectividad, mediante el acoplamiento 
capacitivo o directo que se indica en C y D de la 
figura, respectivamente. Otra variación del acopla- 
miento directo es el empleo de una antena de cua- 
dro, de modo que en realidad el cuadro constitu- 
ye la bobina de antena en el circuito de reja del 
primer amplificador de RF. 


Amplificadores de RF 


Los amplificadores de RF que se utilizan en los 
radiorreceptores proporcionan la amplificación de 
la señal recibida en la antena. Fundamentalmente 
su conexionado y características de circuito son 
las comunes a todos los amplificadores de RF. No 
obstante, a fin de obtener los resultados deseados 
en las aplicaciones de los receptores, se deben 
considerar algunos pocos factores adicionales, En- 
tre ellos están la sensibilidad, selectividad, ruido, 
fidelidad, y los métodos para obtener y/o contro- 
lar cada factor. 


Funcionamiento. 


En la figura 10-5 se muestra un circuito ampli- 
ficador típico de radiofrecuencia sintonizada. La 
selección de la señal deseada se efectúa en el cir- 
cuito sintonizado de reja, L1 y C1. La señal de 
entrada procedente de la antena, o de un ampli- 
ficador previo, se aplica al primario aperiódico del 
transformador de RF, T1. El secundario sintoni- 
zado en el circuito de reja deja pasar la frecuen- 
cia de la señal de entrada a la que está sintoni- 
zado, pero suprime a todas las demás. Esta senal 
aplicada a la reja de la válvula V1, se amplifica 
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ENTRADA 


Figura 10-5. 


en su circuito de placa. La salida de V1 se aco- 
pla mediante el transformador T2 a la entrada 
de la etapa siguiente que puede ser otro amplifi- 
cador de RF, o bien el detector. El secundario de 
T2, que forma el circuito de entrada de la ctapa 
siguiente, se sintoniza a la misma frecuencia que 
el secundario de T1, lo cual permite la máxima 
transferencia de la señal deseada desde Vl a la 
etapa siguiente. 

Los amplificadores de RF de los receptores se 
operan en clase A de manera que introduzcan un 
mínimo de distorsión en la señal modulada. El 
resistor de cátodo R1 provee la polarización ade- 
cuada (bias) para dicha operación. En las etapas 
de RF se emplean, por lo general, válvulas pento- 
do, aunque los triodos se comportan satisfactoria- 
mente si se los neutraliza correctamente. 


Selectividad. 

La selectividad, como ya se ha mencionado, es 
la capacidad de un circuito sintonizado para se- 
leccionar una señal deseada y rechazar o atenuar 
a un bajo nivel las frecuencias no deseadas. El Q 
efectivo del circuito sintonizado determina la agu- 
deza de “selección de frecuencias del mismo. Ob- 
sérvese la sección A de la figura 10-6, donde se 
ilustran tres curvas de resonancia que correspon- 
den a valores distintos de factor de mérito o ca- 
lidad (Q) del circuito. Supongamos que el circui- 
to sintonizado que tiene la curva de respuesta re- 
presentada por el valor de bajo Q, es el circuito 
de entrada a un amplificador sintonizado de RF 
y que la frecuencia de la señal deseada es la del 
punto de resonancia de 1200 Kc/s. En este caso, 
la tensión máxima de la señal a través del circuito 
resonante tiene un valor relativo de 38 por ciento 
aproximadamente. Si otra señal de igual intensi- 
dad, bero en la frecuencia de 1220 Kc/s, estuviera 
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presente en la entrada, tendrá un valor relativo 
de tensión del 20 % aproximadamente. Compa- 
rando estas dos señales en forma de una relación 
(20/38), la señal no deseada es más intensa que la 
mitad de la señal deseada. Por lo tanto, la salida 
resultante del receptor contendrá ambas señales, 
las que ciertamente perturbarán y confundirán 
al oyente. 

Utilizando las mismas dos señales de entrada 
como ejemplo, consideremos que el circuito de en- 
trada al amplificador de RF tiene una curva de 
resonancia similar a la de alto Q ilustrada en la 
misma sección de la figura 10-6. La tensión de se- 
ñal en 1200 Kc/s es de 100 mientras que en 1220 
Kc/s es de 20. Comparando estas amplitudes rela- 
tivas como antes, la señal no deseada tiene una 
intensidad de 20/100, o sea, solamente un quinto 
de la intensidad de la señal seleccionada. Es evi- 
dente, entonces, que en una etapa simple amplifi- 
cadora de RF se requiere, a fin de obtener una 
buena selectividad, un circuito sintonizado de Q 
relativamente alto. Un inconveniente del empleo 
de circuitos sintonizados de alto Q es èl de la re- 
ducción de la fidelidad de la señal recibida. 

La característica total de selectividad del recep- 
tor se puede aumentar mediante la conexión en 
cascada de varios amplificadores de RF con cir- 
cuitos sintonizados de bajo Q. El agregado de am- 
plificadores de RF en serie requiere, como es ob 
vio, el empleo de un mayor número de circuito 
sintonizados, lo cual aumenta efectivamente la re 
lación entre señales de frecuencias deseadas y n 
deseadas. En B de la figura 10-6 se ilustra el efec 
to de la selectividad total incrementada por lé 
inclusión de un número mayor de etapas amplifi- 
cadoras sintonizadas de RF en un receptor. 


Para -explicar cómo se obtiene el aumento de se- 
lectividad de la sección B de la figura, suponga- 
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mos que se aplican señales de igual amplitud de 
1200 y 1220 Kc/s al circuito selectivo de entrada 
de un amplificador de RF. Si el circuito sintoni- 
zado de entrada se hace resonar en 1200 Kc/s, a 
través del circuito tanque se produce la tensión 
de señal máxima, y un porciento menor (depen- 
diendo del Q del circuito) corresponderá a la 


frecuencia de 1200 Kc/s como resultado de la ca- 
racterística de selectividad. 


Este porciento resultante de tensión se ilustra 
mediante la curva de un solo circuito resonante 
con un valor de 100. Estableciendo otra vez la re- 
lación de señal deseada a no deseada, obtenemos 
un valor de 100/50 ó de 2 a 1. En la primera vál- 
vula amplificadora las señales se amplifican con 
esta relación de 2 a 1. Si estas señales amplifica- 
das se aplican a la entrada de un segundo circuito 
sintonizado a 1200 Kc/s (que tenga el mismo Q 
del primero), la tensión de salida resultante de- 
bido a la característica de selectividad está en una 
relación de 4 a 1 con respecto a las señales de en- 
trada originales. Como se ilustra en B de la figura 
10-6 la curva resultante de selectividad de dos 
circuitos resonantes es de 100/25 ó de 4 a 1. 

La tercera curva de la misma sección de la fi- 
gura 10-6 (tres circuitos resonantes), es el resul- 
tado de la amplificación de una relación de intensi- 
dades de señal de 4 a 1 y de su aplicación como 
entrada a un tercer circuito sintonizado a 1200 
Kc/s que tiene el mismo valor de factor Q que 
los circuitos resonantes precedentes. La relación 
resultante de señal deseada (1200 Kc/s) a señal 
indeseada (1200 Kc/s) de los amplificadores sin- 
tonizados en cascada se ha reducido de la 1 a la 
entrada, a 1 a 8 a la salida de la cadena de am- 
plificadores de RF. De este modo, la selectividad 
total se ha aumentado mediante el aumento de la 
pendiente o inclinación de la curva de selectividad 
de un único circuito sintonizado, sin afectar en 
gran medida el pico de la curva de resonancia. 


Sensibilidad. 


El régimen de sensibilidad de un receptor es 
la ación efectiva de la señal de RF de entrada 
necesaria para producir una señal de salida de 
audio estipulada. Se la expresa por lo general en 
microvolt de entrada (RF) relacionados con los 
watt de potencia de salida de audio. Del precedente 
enunciado se puede concluir que la sensibilidad 
es una medida de la capacidad total de ganancia 
del receptor. Cuando se aplica a receptores RFS, 
la sensibilidad depende, fundamentalmente, de los 
factores de ganancia de los amplificadores de RF. 


Relación señal-ruido. 


Ya ha sido consignado que los circuitos, ampli- 
ficadores de RF de un receptor de radio deben 
tener buena selectividad y sensibilidad para su 
funcionamiento correcto. Un factor no menciona- 
do antes y que limita la ganancia del receptor, 
es la relación señal-ruido. 

El ruido se puede dividir generalmente en dos 
clases, en lo que respecta a los sistemas de re- 
cepción. 

La generación de ruido puede ser interna O ex- 
terna al receptor. Si su sensibilidad se hace de- 
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masiado elevada, el murmullo, las crepitaciones y 
los crujidos que se oyen a la salida pueden llegar a 
ahogar la señal deseada. 


Antes de proseguir el estudio de la relación 
señal-ruido, debe hacerse un examen de los oríge- 
nes del ruido del receptor. Las fuentes de ruidos 
externos más comunes son los disturbios atmos- 
féricos y los resultantes de la actividad humana. 
El ruido atmosférico se produce por estáticos, o 
sea descargas producidas por tormentas eléctricas. 
El ruido generado por dispositivos fabricados por 
el hombre, puede ser el resultado de cualquier 
equipo o aparato que produzca arcos eléctricos, 


incluyendo motores y bujías de encendido en los 
motores de automóviles. 


Ruido es, pues, cualquier perturbación eléctrica 
que irradia impulsos de energía electromagnética 
sin orden ni concierto. Está compuesto, general- 
mente, de muchas frecuencias que tienden a mo- 
dular la portadora de las señales de radio interfi- 


riendo las comunicaciones en modulación de am- 
plitud. 


El ruido interno, producido por los amplifica- 
dores de RF del receptor mismo resulta del ruido 
de las válvulas, la agitación térmica y el zum- 
bido. El ruido de las válvulas, o efecto “shot”, se 
genera dentro de la corriente de electrones de las 
válvulas por fluctuaciones al azar de la corriente 
de placa. La agitación térmica es una forma de 
ruido causado por diferencias de temperatura en- 
tre los terminales de los resistores u otros compo- 
nentes, lo cual produce movimientos de electrones 
al acaso. El zumbido se presenta a menudo en los 
receptores que funcionan con C.A., generalmente 
porque las fuentes de alimentación no están co- 
rrectamente filtradas y por captaciones de cam- 


pos dispersos procedentes de bobinas y transfor- 
madores. 


El ruido generado internamente en el receptor 
es el factor menos importante de la relación se- 
ñal-ruido. El ruido exterior que aparece conjun- 
tamente con la señal deseada en la entrada, es el 
factor que limita el valor de la señal más débil 
que puede reproducir el receptor. Este hecho se 
evidencia fácilmente si se recuerda que el ruido 
y la señal son ambos amplificados por el receptor 
en igual magnitud de uno a otro extremo del mis- 
mo. La sensibilidad máxima de cualquier receptor 
está limitada por la relación entre la intensidad 
de la señal deseada y la intensidad de la inter- 
ferencia de ruido, más que por la capacidad del 
receptor para amplificar una señal muy débil. La 
relación señal-ruido se puede mejorar reduciendo 
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el ancho de banda de los circuitos sintonizados de 
acoplamiento entre los amplificadores de RF. 


Ancho de banda, banda pasante y fidelidad. 


Cuando el receptor se ha de emplear para la 
recepción de señales de radio modulada por la voz, 
el ancho de banda de los circuitos sintonizados 
debe ser suficiente como para permitir el pasaje 
de la frecuencia de modulación más elevada. 

Como se explicó al tratar los principios de la 
modulación de amplitud, las bandas laterales ge- 
neradas por la modulación de la portadora son las 
que contienen la inteligencia. A fin de recibir la 
infofmación deseada, los amplificadores de RF de- 
ben ser capaces de pasar y amplificar señales de 
frecuencias iguales al doble de la de modulación 
más alta. 

En la figura 10-7, se ilustra una curva típica de 
una banda pasante práctica. Obsérvese que la ban- 
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Figura 10-7. Curva de banda pasante 


da pasante de un circuito receptor es el ancho de 
la banda de frecuencias que pasan con una am- 
plitud casi igual. 

La banda pasante total depende efectivamente 
de la banda pasante de todas las etapas individua- 
les de RF del receptor. Como se indica en B de la 
figura 10-6, banda pasante y selectividad son tér- 
minos estrechamente relacionados. 

El término fidelidad, como se definió en la sec- 
ción de amplificación de audio, significa la re- 
producción exacta de la señal de entrada. En los 
receptores, la fidelidad de la salida es tan buena 
como lo permite la banda pasante de los circuitos 
selectivos. Si la sintonía de los circuitos resonantes 
es muy aguda (Q elevado), las señales de modula- 
ción de frecuencias altas resultarán muy atenua- 
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das, dando como resultado una pérdida de fide- 
lidad. 


Resumen de las características de los amplifica- 
dores de RF. 


Las diversas características generales de los re- 
ceptores de radio, dependen principalmente de las 
características operacionales del circuito amplifi- 
cador de RF: selectividad, banda pasante y fide- 
lidad, todas ellas dependientes de la agudeza de la 
sintonía del circuito de acoplamiento del amplifi- 
cador de RF, y sensibilidad, dependiente de su 
relación señal-ruido. 

Todos estos factores deben tenerse en cuenta en 
el diseño de un receptor para una aplicación es- 
pecífica. Los receptores para O.C. (CW) tienen 
circuitos más selectivos puesto que sólo se utiliza 
una banda angosta de frecuencias por encima y 
por debajo de la de portadora; los comerciales de- 
ben tener circuitos de banda ancha para permitir 
buena fidelidad, pero conservando no obstante una 
selectividad adecuada. 


Principios de detección, o demodulación 


Para obtener la salida requerida del receptor, 
se debe incluir un circuito capaz de extraer la mo- 
dulación de la portadora de MA amplificada. El 
circuito utilizado para demodular o retirar la in- 
formación impresa en la portadora es el detector. 

El circuito detector debe ser capaz de reproducir 
la señal moduladora original impresa sobre la 
portadora en el transmisor. Para realizar esta fun- 
ción se pueden utilizar diversos tipos de circuitos 
electrónicos; la elección de uno u otro depende de 
los requerimientos de cada sistema de recepción 
en particular. 


Detección lineal. 


La detección o demodulación es, en esencia, lun 
proceso de rectificación. Este proceso fue mencio- 
nado brevemente en la discusión relativa al re- 
ceptor a cristal. El cristal de galena provee co- 
rriente unidireccional cuando la portadora modu- 
lada recibida se aplica a sus borrres. E 

En la mayoría de los equipos de recepción para 
frecuencias bajas, medias y elevadas, el cristal 
se reemplaza por una válvula diodo. El cristal 
y la válvula diodo se clasifican como dispositivos 
aproximadamente o casi lineales. Un detector li- 
neal es aquél que produce .una salida cuya am- 
plitud es directamente proporcional a la amplitud 
de entrada. 
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La salida de un diodo detector es, esencialmen- 
te, una reproducción casi lineal de la envolvente 
de modulación de la cual se han eliminado los ci- 
clos positivos o los negativos de la portadora. La 
mitad restänte de la portadora de radiofrecuencia 
se elimina entonces mediante un circuito de filtro, 
conservándose únicamente la componente de mo- 
dulación como salida deseada del circuito. El dio- 
do detector se denomina a menudo detector de 
envolvente. 


Detección cuadrática. 


El detector cuadrático es un circuito que pro- 
duce una salida cuya amplitud es proporcional al 
cuadrado de la amplitud de su entrada. Los de- 
tectores cuadráticos se emplean generalmente para 
demodular señales aplicadas muy débiles, puesto 
que las leves variaciones de amplitud resultarán 
en una señal de salida (el cuadrado) verdadera- 
mente grande. Para obtener detección cuadrática 
se pueden utilizar válvulas triodo. El requerimien- 
to fundamental de este tipo de detección es que 
la válvula sea polarizada para operar sobre la por- 
ción curva de su característica E,-I,, como se in- 
dica en la figura 10-8. Cualquier válvula o disposi- 
tivo similar que satisfaga esta condición de no 
linealidad puede utilizarse para estos fines. 

La característica no lineal hace que la porción 
positiva de la señal aplicada sea más amplificada 
que la negativa. El valor medio resultante de co- 
rriente de placa se parece entonces a una de las 
mitades de la envolvente de modulación. Los de- 
tectores cuadráticos tienen dos desventajas serias: 
una de ellas es que la característica no lineal de 
la curva E,-I, determina la generación de frecuen- 
cias adicionales en el circuito de placa de la vál- 
vula, y algunas de ellas caen en el mismo rango 
de la señal de modulación, produciendo distor- 
sión; la otra es que de una disminución muy leve 
de la intensidad de la señal aplicada resulta una 
gran disminución de la tensión de salida. 


Circuitos detectores 


Existen varios tipos de circuitos detectores de 
aplicaciones generales, cada uno de ellos con cier- 
tas ventajas y limitaciones que determinan su uti- 
lización. Cuando se dispone de un nivel de señal 
de entrada relativamente alto, generalmente se 
utilizan los detectores lineales. Los detectores cua- 
dráticos, como se ha mencionado, se pueden em- 
plear cuando se esperan bajas señales de entrada 
de RF modulada. 
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Figura 10-8. Detección cuadrática a triodo 


Los circuitos más importantes y más frecuente- 
mente empleados son: el detector a diodo, el detec- 
tor por placa, el detector de impedancia infinita 
y el detector por escape de reja. 


Detector a diodo 


En A de la figura 10-9 se muestra un circuito 
básico de detector a diodo. Puesto que el diodo 
conduce únicamente cuando la placa es positiva con 
respecto al cátodo, la corriente en el circuito 
circula como se indica en B de la misma figura. 
En cada semiciclo de la señal de RF existe sufi- 
ciente corriente para cargar el capacitor Cl al 
valor pico de la tensión de RF, menos una peque- 
ña caída de tensión a través de la válvula. Entre 
estos picos el capacitor se descarga a través del re- 
sistor R1. La tensión a través del mismo se indica 
en la sección C de la figura mencionada anterior- 
mente 


Excepto las variaciones de RF, la tensión a 
través del capacitor es una réplica de la señal mo- 
duladora de audio. La relación entre esta tensión 
y la de pico de la señal de RF se denomina rendi- 
miento de la rectificación. Este rendimiento se 
hace mayor cuando se aumenta el valor de R dis- 
minuyendo la potencia consumida por el diodo. Por 
otro lado, R debe ser lo suficientemente pequeña 
para descargar C a una velocidad que siga la en- 
volvente de modulación cuando ésta disminuye 
su amplitud. De este modo R1 y C1 forman un 
filtro R-C que elimina las variaciones de RF de 
la salida de audio. La salida resultante se muestra 
en D de la figura. 

Aunque dichos diodos detectores tienen caracte- 
risticas de linealidad excelentes, necesitan una ten- 
sión de señal intensa para su operación eficaz, lo 
que los hace poco sensibles. Su utilización está res- 
tringida principalmente a los receptores elevada- 
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Figura 10-9. Circuito básico del detector a diodo y formas de onda asociadas 


mente sensibles en los cuales se hace uso de una 


gran amplificación con anterioridad a la detección. 
A 


Detector por placa. 


Los triodos y pentodos polarizados aproximada- 
mente al corte pueden servir también como detec- 
tores. Si se aplica una señal de RF al circuito pre- 
sentado en la figura 10-10, su salida estará forma- 
da por semiciclos, siempre que la válvula esté 
polarizada muy cerca del corte. El funcionamiento 


de este circuito es equivalente al de la operación 
clase B, en la cual existe corriente de placa du- 
rante un período levemente superior a la mitad 
del ciclo de C.A. El valor medio de la corriente es 
proporcional a la magnitud de la señal de RF y se 
utiliza como salida de audio. Un capacitor, o pre- 
feriblemente una sección de filtro, elimina las 
fluctuaciones de RF de la salida. Las ventajas de 
este detector de señales intensas son su elevada 
impedancia de entrada (si la reja no llega a ha- 
cerse positiva) y su buena sensibilidad. No obs- 
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Figura 10-10. Circuito detector por placa | 


tante, la distorsión de la señal de salida es mayor 
que la del detector a diodo. i 


En el circuito detector por placa cuadrático, las 
tensiones de funcionamiento se eligen de modo que 
la característica de la válvula sea curva, para 
satisfacer la condición de este tipo de detección. 
Cuando se aplica una señal débil a la válvula, se 
hacen presentes numerosas frecuencias en la co- 
rriente de salida, siendo las más importantes, por 
supuesto, las de modulación. Las demás compo- 
nentes incluyen frecuencias suma y diferencia de 
las frecuencias de modulación si está presente más 
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de una de ellas. Para porcientos de modulación 
por debajo de 50, la distorsión presente a la salida 
no es demasiado seria. 

Se puede alcanzar una solución de compromiso 
cuando se opera la válvula en la porción de la 
curva E,-1, que se muestra en la figura 10-11. Para 
señales débiles, el detector por placa funciona fun- 
damentalmente en la parte curva (cuadrát.ca) de 
la característica E¿-I,. En consecuencia, ocurre una 
distorsión considerable de las formas de onda de 
salida. Para señales fuertes de entrada la opera- 
ción tiene lugar sobre la porción más lineal de 
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Figura 10-12. Circuito detector de impedancia infinita 


la curva característica y ocurre menos distorsión 
en la señal de salida. La amplitud máxima de se- 
ñal que puede admitir el detector por placa está 
sin embargo limitada, puesto que la tensión de las 
señales debe estar por debajo del valor que deter- 
minaría una circulación de corriente por la reja. 
Si la reja toma corriente, se disminuye la sensi- 
bilidad y selectividad del detector. Generalmente 
se prefieren los pentodos para funcionar como de- 
tectores por placa debido a que proporcionan una 
tensión de salida de audio superior 2 la de los 
triodos. 


Detector de impedancia infinita. 


El detector de impedancia infinita es, en esencia, 
un seguidor catódico polarizado próximo al corte. 
La tensión producida por la rectificación ¿parece 
a través del resistor y el capacitor de cátodo 
Como su nombre lo indica, la impedancia de en- 
trada es extremadamente alta porque aun para en- 
tradas de señal intensas, existe una polarización 
negativa entre reja y cátodo. La reja no puede 
llegar a hacerse positiva independientemente de 
la intensidad de la señal y, en consecuencia, nunc? 
drenará corriente. Como resultado, la selectividad 


Co 


SALIDA vt 
AUDIO 


„d 


ENTRADA DE 
R’ MODULAD 


Figura 10-13. Circuito detector por escupe de reja 


181 


del detector es excelente. Otras características adi- 
cionales del circuito de impedancia infinita son 
su buena linealidad (distorsión baja) y su capa- 
cidad para operar con tensiones elevadas de la se- 
ñal de entrada. 

El circuito que se muestra en la figura 10-12 se 
parece al del detector por placa, excepto que el 
resistor de carga de audio, R,, está conectado en- 
tre cátodo y tierra y, de este modo, es común a 
los circuitos de reja y de placa de la válvula. 
Así tiene lugar una realimentación negativa del 
circuito de placa al de reja en las audiofrecuencias, 
mejorando aún más la linealidad y reduciendo la 
distorsión para todos los niveles de señal. Dado 
que la señal de salida se toma del circuito de cá- 
todo, no hay amplificación y, en consecuencia, la 
sensibilidad del circuito es baja. 

La ventaja principal del detector de impedancia 
infinita es que la reja no puede hacerse positiva 
porque su polarización queda ajustada automáti- 
camente por el valor de la caída de tensión produ- 
cida a través del resistor de cátodo R, por la señal 
aplicada. El valor del capacitor C, es tal que per- 
mite la derivación a tierra de las frecuencias de 
modulación y de RF. 


Detector por escape de reja. 


En la figura 10-13 se ilustra el circuito básico 
del detector por escape de reja. Mediante la elec- 
ción adecuada de los valores de los componentes, 
este detector se puede ajustar para dos modos de 
operación: detección cuadrática y detección de po- 
tencia. En la detección de potencia la salida es 
considerable, aunque se requieren señales de en- 
trada intensas. La distorsión es relativamente baja 
pero mayor que en la detección por diodo. Durante 
el semiciclo positivo de la señal de RF la corriente 
de reja carga el capacitor en derivación con el re- 
sistor de escape. Algo de esta carga se pierde a 
uravés del resistor durante el resto del ciclo en 
que cesa la corriente. La constante de tiempo del 
resistor y el capacitor debe ser suficientemente 
hrevc para permitir que la carga de este último 
siga las variaciones de amplitud de la señal de RF 
con fidelidad. Estas variaciones se amplifican en 
el circuito de placa de la válvula. A menos que 
la característica del circuito de placa sea lineal, 
ocurrirá una distorsión considerable. En general, 
la sensibilidad de este detector es buena, pero la 
distorsión es superior a la que ocurre en los diodos, 
particularmente para señales muy intensas de en- 
trada. Las señales débiles determinan una apro- 
ximación a las condiciones de la detección cuadrá- 
tica. 
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Para el tipo de detección cuadrática, el segundo 
modo de operación del detector por escape de reja, 
el resistor de escape, que se retorna a cátodo, de- 
termina el punto de operación de la característica 
tensión de reja<corriente de reja. En ausencia de 
señal, la corriente de contacto produce una pe- 
queña tensión negativa que constituye la polariza- 
ción de trabajo de la etapa. Puesto que la corriente 
de reja no es lineal con respecto a la tensión que 
se le aplica, la señal de RF resulta detectada por 
acción cuadrática. La señal compuesta presente en 
el circuito reja-cátodo se amplifica en el circuito 
de placa de la válvula. Esta acción difiere de la 
detección por placa en que el valor medio de la 
corriente de placa disminuye más bien que au- 
menta en presencia de la excitación de reja. Aun- 
que la distorsión es elevada y la sensibilidad es 
baja, especialmente cuando el porciento de modu- 
lación excede de 50, este tipo de detección por es- 
cape de reja es estable y sensible a señales débiles. 

La elección de los valores del circuito para ope- 


Figura 10-14. Circuito detector regenerativo 


ración con señales débiles, o detector cuadrático, 
requiere que la tensión de placa de la válvula sea 
relativamente baja. Además, la disposición de es- 
cape de reja a resistor-capacitor debe tener una 
constante. de tiempo elevada (R, de varios me- 
gohm y C, de 200 a 300 micromicrofarad). Cuan- 
do el circuito se opera como detector de potencia, 
la tensión de placa se aumenta y la constante de 
tiempo del escape de reja se reduce mediante la 
reducción del valor de R, a varios miles de ohm 
y C, a aproximadamente 100 micromicrofarad. 


Detector regenerativo 


La amplificación del circuito detector se puede 
incrementar sustancialmente mediante el retorno 
de una porción de la tensión de salida en el circuito 
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Figura 10-15. Circuito detector superregenerativo 


de placa, en fase correcta, al circuito de entrada. 
Este proceso se conoce como regeneración y es 
fundamental para todos los circuitos oscilatorios. 
En esta aplicación, sin embargo, la magnitud de la 
regeneración se restringe de modo que no ocurra 
la condición de oscilación. En la figura 10-14 se 
muestra un circuito regenerativo basado en la de- 
tección por escape de reja. Aquí la tensión de re- 
generación se produce en la inductancia de placa 
y se acopla a la reja por inducción mutua. La ten- 
sión real a amplificar en la válvula se aumenta, 
por lo tanto, de este modo. Un serio inconveniente 
de la detección regenerativa es su tendencia a la 
inestabilidad; no obstante, un cuidadoso diseño 
puede reducirla al mínimo. 


Detector superregenerativo 


Si el circuito de la figura 10-14 se modifica de 
la manera que se indica en la figura 10-15, se tiene 
otro tipo de detector, denominado superregenera- 
tivo. Puesto que el funcionamiento de este circui- 
to es alternativamente oscilatorio y no oscilatorio, 
la acción de este detector difiere de la regenera- 
ción ordinaria. Particularmente la sensibilidad es 
mucho mayor. 

La superregeneración se obtiene cuando el aco- 
plamiento del circuito de la figura 10-14 se aumen- 
ta considerablemente y se introduce otra tensión 
oscilatoria en el punto P. Un circuito así se ilustra 
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en la figura 10-15. La frecuencia de la oscilación 
debe estar ligeramente por encima del rango au- 
dible. Los ajustes se efectúan de manera tal que la 
válvula oscile brevemente únicamente cuando la 
señal de baja frecuencia, llamada de amortigua- 
ción o extinción, refuerce la tensión constante de 
alimentación de placa. Poco después, cuando la 
tensión de placa de la válvula comienza a caer, 
las condiciones de oscilación dejan de existir. Por 
lo tanto, la válvula produce una serie de oscilacio- 
nes de alta frecuencia a la velocidad de la frecuen- 
cia de amortiguación. 

Dutfante el período de oscilaciones se realiza 
rectificación en el: circuito de reja y la tensión 
negativa producida por ésta a través del resistor 
de escape de reja, tiende a producir caídas en el 
valor medio de la corriente de placa a la frecuen- 
cia de extinción. En ausencia de señal de entrada 
al circuito de reja, las oscilaciones se inician por 
tensiones de ruido al azar. En consecuencia las 
caídas, o “dips”, de la corriente de placa son irre- 
gulares y en los auriculares se oye un sonido des- 
agradable de fritura. Si se aplica una señal de RF 
no modulada superior a las tensiones de ruido, las 
oscilaciones se inician en el circuito por medio de 
la señal uniforme de RF. Como resultado, las fluc- 
tuaciones de la corriente de placa se hacen cons- 
tantes y el sonido de fritura desaparece. 

La acción de una señal modulada es algo dife- 
rente. Puesto que la envolvente de la señal de en- 
trada varía al ritmo del audio, los instantes en que 
comienzan las oscilaciones también varían a un 
ritmo de audio. Por lo expuesto, las caídas de la 
corriente de placa ocurren al régimen de audiofre- 
cuencia de la señal de modulación. 

El detector. superregenerativo se puede operar 
de varias maneras o modos. Uno de ellos es el mo- 
do logarítmico, que se obtiene cuando la salida de 
audio es proporcional al logaritmo de la señal de 
entrada. En este modo, la salida correspondiente 
a señales fuertes no es mucho mayor que la co- 
rrespondiente a señales de entrada débiles. In- 
fertunadamente, las fidelidad de este detector es 
poore. Su operación en un modo lineal disminuye 
la distorsión, pero las señales intensas resultan con 
una salida mucho mayor que la correspondiente a 
las señales débiles. 

El detector superregenerativo provisto de dos 
circuitos sintonizados de manera que pueda gene- 
rar su propia señal de amortiguación tanto como 
las oscilaciones de frecuencia elevada, se denoml- 


na de autoamortiguación. 


183 


Detector heterodino 


Cuando se aplica una señal no modulada a cual- : 
quiera de los circuitos detectores precedentes, ocu- 
rre una rectificación de la señal, pero no se pro- 
duce salida de audiofrecuencia. Por lo tanto, la 
recepción de las señales de O.C. (CW) requieren la 
inclusión de algún medio para generar un tono au- 
dible. En consecuencia, se utiliza un oscilador local, 
llamado oscilador de frecuencia de batido u oscila- 
dor de batido, para generar una señal de una fre- 
cuencia ligeramente distinta (la diferencia dentro 
del espectro audible), de la de transmisión. Apli- 
cando ambas señales, la transmitida y la local, a un 
dispositivo no lineal, tal como un detector, se pro- 
ducen frecuencias suma y diferencia, además de 
las originales. Filtros adecuados en el circuito de 
salida permiten únicamente el paso de la frecuen- 
cia diferencia de audio a las etapas siguientes. 
Cuando la transmisión es de un tono modulado, 
los métodos usuales de detección anteriormente 
descriptos son satisfactorios, siendo inadecuada la 
detección heterodina. La modulación de tono se 
utiliza cuando es dificil estabilizar la frecuencia 
del transmisor. 


Circuitos de control 


Puesto que en el receptor RFS la selectividad y 
sensibilidad han sido mejoradas, se hacen necesa- 
rios algunos métodos de control a fin de limitar 
las señales de salida a niveles razonables o desea- 
dos. En presencia de señales débiles es conveniente 
toda la ganancia o amplificación posible del recep- 
tor, mientras que en la recepción de señales inten- 
sas, la ganancia elevada da como resultado una 
salida excesiva. También se hace necesario algún 
control para mejorar las calidades tonales o de fi- 
delidad del receptor. Los controles de sintonía son, 
por supuesto, necesarios para seleccionar la trans- 
misión deseada y a menudo se incorpora al recep- 
tor algún medio para seleccionar más de una ban- 
da de frecuencias. Algunos de estos métodos de 
control son convencionales para todos los circuitos 
de AF o RF; otros en cambio, son peculiares de los 
receptores RFS. 


Control manual de volumen 


El control de volumen, tal como el empleado en 
cualquier amplificador de audio, es adecuado pa- 
ra su utilización en los circuitos de audio de los 
receptores. Este control consiste en un potenció- 
metro a través del cual se aplica la señal de en- 
trada. En el receptor, la salida de audio del diodo 
detector se aplica a su resistor de carga. Inser- 
tando un potenciómetro en lugar de este resistor 
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Figura 10-16. Circuitos de control manual de ganancia 
de RF utilizados en receptores RFS 


se obtiene un circuito divisor de tensión. La sali- 
da de amplitud variable disponible en el cursor del 
potenciómetro se aplica entonces a la reja del pri- 
mer amplificador de audio. La desventaja de este 
tipo de control de volumen, cuando se lo utiliza 
solo, es que los amplificadores se operan constan- 
temente con ganancia al máximo, introduciendo 
ruido adicional de válvulas, especialmente en las 
etapas de RF. 
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A menudo en estos receptores se utiliza un con- 
trol de ganancia de RF como medio de controlar 
el nivel de salida. Esto puede hacerse variando 
uno de los potenciales de control aplicados a una 
o más etapas de RF, tales como la polarización de 
reja, o las tensiones de placa o pantalla. En la fi- 
gura 10-16 se muestran algunos sistemas de con- 
trol de ganancia de RF frecuentemente utilizados. 
En la sección A, el resistor variable R se conecta 
en paralelo con el arrollamiento primario del trans- 
formador de antena T1. Reduciendo el valor de 
este resistor, se hace más grande el efecto de deri- 
vación, y más bajo el volumen del receptor. La 
desventaja de esta disposición es que la deriva- 
ción en el primario de T1 disminuye el Q y de 
este modo la selectividad del primer circuito sin- 
tonizado. En este sistema no se afecta la ganan- 
cia de las etapas de RF. 

En B de la figura se presenta un método más 
conveniente, un verdadero control de ganancia. El 
resistor variable R permite la variación de la pola- 
rización y, en consecuencia, la de la ganancia de 
la etapa amplificadora de RF. Para estos fines se 
utilizan pentodos de corte remoto o de mu varia- 
ble. La modificación de la polarización de una 
válvula de mu variable determina una variación 
suave del factor de amplificación y de la ganan- 
cia del circuito. El resistor limitador R, evita que 
la polarización de la válvula llegue a cero cuando 
R se ajusta a su valor mínimo. Incrementando el 
valor de R se aumenta la polarización y se reduce 
la amplificación. Cuando se utiliza este método, 
las tensiones de polarización de todas las etapas 
amplificadoras de RF se controlan, por lo gene- 
ral simultáneamente, mediante la conexión con- 
junta de todos los cátodos. 

En el método presentado en C, la ganancia de 
la etapa se controla mediante la variación de la 
corriente de pantalla (y de este modo, de la ten- 
sión de pantalla), producida por la variación del 
potenciómetro R. También se puede conseguir el 
mismo efecto por medio de un resistor variable en 
el circuito de placa del amplificador: 


Control automático de volumen (CAV) 


Como su nombre lo sugiere, el control automá- 
tico de volumen, o sistema de CAV, mantiene la 
señal aplicada al detector del receptor en una am- 
plitud casi constante. Esta condición se puede con- 
seguir únicamente si la capacidad de amplificación 
de las válvulas utilizadas en las etapas de RF se 
reduce en presencia de señales intensas. Para este 
fin se han desarrollado las válvulas de corte re- 
moto (también llamadas de mu variable o de su- 
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TENSIÓN DE REJA 


Figura 10-17. Comparación de las curvas características 
de válvulas de corte neto y corte remoto 


percontrol). En la figura 10-17 se muestra una 
comparación gráfica de la característica E¿-I, de 
una válvula corriente de corte neto con respecto 
a la de una del tipo de corte remoto. Para las pri- 
meras existe solamente una zona de operación li- 
neal. Las características de la curva de la válvula 
de corte remoto facultan la operación con baja 
distorsión sobre cualquiera de sus porciones. La 
ganancia de la etapa depende de la inclinación 
de la curva en la porción elegida. Consecuente- 
mente, con valores de polarización negativa re- 
ducidos, la ganancia es relativamente alta y vice- 
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Figura 10-18. Circuito detector a diodo con CAV 
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versa, porque las variaciones de la corriente de 
placa producidas por las variaciones de la tensión 
de reja son muy pequeñas en las cercanías del pun- 
to de corte. El empleo de estas válvulas en aplica- 
ciones de CAV ha eliminado efectivamente la mo- 
dulación cruzada, un tipo de distorsión que ocu- 
rre cuando las variaciones de una señal intensa al- 
canzan la porción no lineal de la característica de 
las válvulas de corte neto. 

Para mantener la señal de la portadora aplicada 
al detector en una amplitud constante es necesario 
variar la polarización de las válvulas de corte re- 
moto en una forma adecuada. En la figura 10-18 
se muestra un circuito detector a diodo que pro- 
vee una tensión negativa que varía con la mag- 
nitud de la señal recibida. El filtro integrado por 
el capacitor C2 y el resistor R2 desarrolla una ten- 
sión variable que es una réplica de la inteligencia 
modulante de la portadora. Esta señal de audio es 
negativa en todo momento con respecto a tierra. 
porque el diodo conduce únicamente en una direc- 
ción. En un circuito diseñado correctamente, el 
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Figura 10-19. Circuito de CAV retardado 


valor medio de la tensión de salida del detector es 
proporcional a la amplitud de la portadora. Este 
valor medio, presente a través del capacitor Cl. 
se aplica a las rejas de las válvulas de corte remo- 
to. La constante de tiempo del resistor Rl y el 
capacitor C1 se hace suficientemente elevada, de 
manera que las variaciones de AF no sean afecta- 
das a través de R2C2, pero sean eliminadas de la 
tensión existente en C1. Así, R2 y C2 eliminan las 
variaciones de RF de la salida rectificada y las 
otras dos secciones de filtro R3C3 y RICI, apla- 
nan (o alisan) la componente de AF. 

Si se incluyen dispositivos de retardo como el 
mostrado en la figura 10-19, la segunda mitad del 
doble diodo conecta el capacitor C1 a una tensión 
negativa fija cada vez que la tensión de CAV es 


186 


menor que la tensión de la batería E.. Cuando: la 
tensión de CAV excede el valor de E4, impide la 
conducción del diodo, eliminándolo efectivamente 
del circuito. Cuando esto ocurre, la tensión de CAV 
acoplada de retorno a las válvulas de corte remo- 
to, se hace más negativa que el potencial de re- 
ferencia establecido por E.. El CAV retardado per- 
mite que las señales débiles se amplifiquen en la 
porción de inclinación más aguda de la curva ca- 
racterística, dando como resultado la máxima ga- 
nancia. 


Control de sintonía. 


`K 


La mayoría de los receptores de RFS emplean 
dos o tres etapas de amplificación de RF. A fin de 
efectuar la sintonía simultánea de todas las eta- 
pas, los capacitores variables se construyen en for- 
ma de una sola unidad accionada por un eje común. 
Se dice entonces que están agrupados en “tándem”. 
Esta característica necesita de etapas idénticas de 
manera que se pueden sintonizar a la misma fre- 
cuencia sobre el rango de cubrimiento. A través 
de cada capacitor de sintonía se conecta una pe- 
queña capacidad variable denominada trimmer: o 
de ajuste, que sirve como un dispositivo de com- 
pensación de las posibles irregularidades entre las 
etapas. El proceso de ajuste de los trimmers, de 
manera que la sintonía sea continuamente exacta, 
se conoce como calibración. Cuando la calibración 
se ha efectuado exitosamente, se dice que las eta- 
pas poseen un buen arrastre o “tracking”. 


Cuando el espectro de frecuencia del rango de 
sintonía está atestado'de señales, frecuentemente 
resulta inútil el “ensanchamiento” de una pequeña 
sección de dicho rango, sobre la escala completa 
de un dial de sintonía separado. Esto puede hacerse 
de dos maneras. El dial de ensanche de banda pue- 
de estar acoplado mecánicamente al dial principal, 
de manera que tenga un gran movimiento para ape- 
nas un leve desplazamiento de este último. Otro 
recurso es el de conectar un pequeño capacitor de 
sintonía en paralelo con el capacitor principal. 
Si el capacitor pequeño se conecta a una deriva- 
ción de la bobina, su rango de sintonía será pro- 
porcionalmente una fracción menor de la banda. 

Cuando se debe cubrir más de una banda de 
frecuencias, el receptor incluye una disposición 
para utilizar diferentes juegos de bobinas. Un mé- 
todo es el de montar las bobinas en el receptor, con- 
mutando las deseadas mediante una llave rotativa 
de contactos múltiples (llaves de cambio de ban- 
da). Otro método es el de enchufar al receptor el 
juego de bobinas abroniado para la banda a cubrir. 
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En la figura 10-20 se presenta un receptor RFS 
de cinco válvulas típico. La antena está acoplada 
a la primera etapa amplificadora de RF median- 
te un transformador. La señal de RF se ampli- 
fica en tres etapas RFS. Se utilizan valvulas pen- 
todo de extremo a extremo del receptor a fin de 
conseguir una elevada ganancia. La ganancia es 
suficiente para obtener las ventajas del detector 
elevadamente lineál, aunque relativamente in- 
sensible, del tipo de impedancia infinita al cual 
se acopla la última etapa de RF. Se utiliza un 
control de volumen a la entrada de la etapa de 
AF. El pentodo de potencia en la etapa simple o 
asimétrica de audio proporciona una salida su- 
ficiente para excitar el parlante. 


Se utiliza un capacitor de sintonía en el cir- 
cuito de entrada de cada etapa de RF y también 
del detector. Estos cuatro capacitores están agru- 
pados, o en tándem, para sintonía monocontrol, 
como está indicado por las líneas de puntos del 
diagrama. Con cada sección del capacitor de sin- 
tonía se ha conectado en paralelo un pequeño ca- 
pacitor de ajuste o trimmer, para permitir la ca- 
libración precisa de los circuitos sintonizados. 

Las tensiones de filamentos y placas para las 
válvulas las suministra una fuente de alimentación 
del tipo corriente. Puesto que todas las válvulas 
furcionan con polarización por cátodo, o autopu- 
larización, no se requiere en este receptor una 
fuente de polarización separada. 

Para evitar inestabilidades y regeneraciones, 
cada etapa de RF debe, por supuesto, blindarse en 
forma adecuada. Además, en el conductor de placa 
de cada uno de los tres amplificadores de RF debe 
insertarse un resistor y un capacitor de paso. Es- 
tas combinaciones R-C forman filtros de desaco- 
plamiento —el resistor ofrece una impedancia a 
las corrientes de señales de RF, con el capacitor 
de paso asociado en derivación a tierra. Si estos 
filtros no estuvieran presentes, las etapas de RF 
se acoplarían entre sí a través de la impedancia 
común de alimentación de placa, y es probable que 
resultara un efecto de regeneración a través de 
la vía común de señal ofrecida por los conductores 
de alimentación de placa. 


Limitaciones del receptor RFS 


Aunque el receptor RFS es razonablemente sa- 
tisfactorio cuando está diseñado para cubrir una 
única banda en las frecuencias más bajas, tales 
como las de radiodifusión de onda larga, tiene un 
cierto número de desventajas. La más importante 
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Figura 10-20. Esquema típico de un receptor RFS 
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de ellas es la variación de la selectividad sobre 
el rango de sintonía, siendo ella más pobre en el 
extremo de frecuencias altas. Relacionada con este 
efecto está la disminución de la amplificación en 
dichas frecuencias. Los efectos de modulación cru- 
zada, un tipo de distorsión, son difíciles de evitar 
cuando existe un gran número de etapas de RF. 
Finalmente, las tendencias oscilatorias se hacen 
más serias a medida que se aumenta el número 
de etapas. 


Cuando un cierto número de etapas en cascada 
o escalonadas, toma energía de la misma fuente de 
C.C., parte de la señal de salida de una etapa en 
particular está presente a través de la impedancia 
interna de la fuente. A menos que se adopten cier- 
tas medidas preventivas, esta pequeña tensión pue- 
de realimentar al circuito de entrada de una etapa 
anterior, excepto la primera. Puesto que la fase 
de la señal de salida de un amplificador es la mis- 
ma que la de la señal de entrada aplicada a la eta- 
pa precedente, cualquier amplificador de varias eta- 
pas (generalmente tres o más), tenderá a oscilar. 
Para superar esta tendencia se conecta, en serie con 
la impedancia de carga de todas las etapas de am- 
plificación, excepto las dos últimas, un filtro de 
desacoplamiento. Un filtro típico está integrado 
simplemente por un resistor y un capacitor dis- 
puestos de manera de atenuar la señal de reali- 
mentación entre placa y tierra de una etapa am- 
plificadora a la siguiente. Por este medio, la ten- 
dencia oscilatoria de un amplificador en cascada 
se puede suprimir parcialmente. 

El blindaje del receptor ayuda también a evitar 
oscilaciones debidas a realimentación. El gasto adi- 
cional de los blindajes y filtros de desacoplamien- 


to entre etapas se debe hacer forzosamente para . 


evitar inestabilidades y oscilaciones. La inestabi- 
lidad se presenta en razón de que el total de Ja 
amplificación tiene lugar en la misma frecuencia 
de señal y, por consiguiente, un leve acoplamiento 
entre entrada y salida da como resultado una gran 
realimentación. 

Finalmente, el receptor RFS no es práctico para 
utilizarlo en frecuencias elevadas como receptor 
multibanda, porque su selectividad y amplifica- 
ción caen rápidamente en las frecuencias altas. 


10-5 RESUMEN 


El receptor de radio intercepta una pequeñu por- 
ción de la energía de radio emitida por un trans- 
misor y recupera la inteligencia en ella contenida. 
En el proceso de recepción, el equipo realiza cinco 
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funciones: intercepción, selección, amplificación. 
detección y reproducción de la señal deseada. E) 
receptor a cristal está integrado por la antena, un 
circuito sintonizado de entrada, un detector a cris- 
tal y un reproductor. El receptor RFS tiene, ade- 
más de la antena, una o más etapas de amplifica- 
ción de RF, un detector amplificador de audio y 
un reproductor. | 

Todos los circuitos sintonizados del receptor RFS 
operan en la frecuencia de la señal recibida. El 
amplificador RFS tiene un circuito sintonizado de 
entrada para la selección de la señal y una válvu- 
la para la amplificación. Las etapas amplificadoras 
sucesivas se acoplan, por lo general, mediante trans- 
formadores de RF. La selectividad es la capacidad 
del receptor para diferenciar entre la frecuencia 
de la señal deseada y todas las no deseadas. La 
sensibilidad del receptor (la capacidad para recibir 
señales débiles) se expresa en microvolt de entrada 
para una salida normal específica. La relación se- 
ñal-ruido limita la sensibilidad utilizable del recep- 
tor; expresa la relación entre las intensidades de 
señal y de ruido presentes a la entrada del mismo. 
La fidelidad es la característica del receptor que le 
permite amplificar una banda de frecuencias que 
contiene la modulación, sin discriminación o dis- 
torsión; está fundamentalmente determinada por 
la banda pasante de sus circuitos sintonizados. El 
amplificador RFS ayuda a evitar la irradiación de 
energía de RF producida en circuitos oscilimtes 
cuando ellos están incorporados dentrq del recep- 
tor. El acoplamiento de antena puede ser directo, 
capacitivo o mediante transformador sintonizado 
o aperiódico. El transformador sintonizado es el 
más ampliamente utilizado. El blindaje es necesa- 
rio para evitar la irradiación directa y para mini- 
mizar la realimentación. 

La detección o demodulación se efectúa mediante 
la rectificación de la portadora modulada y la ali- 
mentación de la RF por filtraje. El resultado es una 
audiofrecuencia que corresponde a la modulación 
en el transmisor. El detector lineal desarrolla una 
salida rectificada proporcional a la amplitud de la 
señal de RF de entrada, mientras que el detector 
cuadrático tiene una salida proporcional al cuadra- 
do de la amplitud de dicha señal. El detector cua- 
drático, o de señal débil, es adecuado para señales 
pequeñas, mientras que el detector de potencia está 
proyectado para rectificar señales de entrada de RF 
relativamente grandes. La capacidad de control o 
manejo de señales de un detector, es su habilidad 
para rectificar señales de entrada relativamente 
grandes con un mínimo de distorsión. La detec- 
ción cuadrática se obtiene por la operación sobre 
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la porción curva de la característica de las válvu- 
las diodos, o diodos a cristal o metálicos. Las vál- 
vulas triodo o pentodo también pueden operarse 
de este modo, o bien se las puede trabajar sobre 
la porción lineal de la curva característica para 
obtener detección lineal. 


ox 
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El receptor RFS proporciona un buen rendimien- 


to en una banda única de baja o media frecuencia, 
pero no es práctico en frecuencias elevadas pues- 
to que su selectividad y sensibilidad disminuyen 
rápidamente con el aumento de la frecuencia. Ade- 
más, es inherentemente inestable. 


CUESTIONARIO 


1. Describa las funciones esenciales del receptor. 


2. ¿Cómo se detecta la señal en el receptor a 
cristal? 


3. Describa las partes esenciales del receptor 

- RFS. 

4. Defina la selectividad, sensibilidad, fidelidad 
y relación señal-ruido. 


5. ¿Cómo se suprime la irradiación de una etapa 
RFS? 


6. ¿Cuáles son los diversos tipos de acoplamien- 
to de antena y cuáles las ventajas de cada 
uno? 


7. ¿Por qué es necesario el blindaje en los re- 
cepiores RFS? 


8. ¿Qué pasa en el proceso de detección? 


9. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


Defina los siguientes términos: linealidad, de- 
tección de señal débil, detección de potencia y 
detección cuadrática. 


Describa la operación del detector por escape 
de reja, el detector por placa, y el detector 
de impedancia infinita. 


Describa los diversos métodos de control de 
volumen. 


¿Cuál es la función de los filtros de desaco- 
plamiento de los receptores RFS y por qué 
son necesarios? 


Nombre las ventajas y las desventajas del re- 
ceptor RFS. 


¿Cómo se obtiene la sintonía monocontrol y 
la selección de banda en el receptor RFS? 


Defina arrastre (tracking) y calibración. 


CAPITULO XI 


El Receptor de 
Radio y Circuitos 
Especiales de Recepción 


11-1 Introducción 


Los modernos radiorreceptores poseen disposiciones de circuito y características de 
construcción que eliminan los inconvenientes del receptor RFS. Como se ha mencionado 
antes, el receptor de radiofrecuencia sintonizada permitió sistemas de comunicaciones 
más efectivos y seguros que los que habían sido posibles anteriormente. Sin embargo, este 
receptor es incapaz de producir una ganancia elevada uniforme por la posibilidad de 
oscilaciones entre etapas de sintonía común. Además, no tiene la selectividad adecuada 
para discriminar señales en aquellas bandas donde los transmisores trabajan en frecuen- 
cias cercanas entre sí. Los problemas de una radiorrecepción segure y adecuada y que cu- 
bra las finalidades de comunicaciones y entretenimiento, fueron resueltos mediante el 
principio del superheterodino. 


El receptor superheterodino ¡a llegado a ser norma en casi todas las aplicacio- 
nes de radiocomunicaciones. En este tipo de receptor la señal de RF de entrada se 
mezcla con una señal generada en el mismo, para producir una resultante que, por lo ge- 
neral, es de frecuencia más baja que la portadora de RF recibida. Esta señal de frecuencia 
más baja, conocida como frecuencia intermedia, se amplifica entonces en circuitos de ga- 
nancia constante, se demodula y se aplica a un dispositivo de reproducción, tal como un 
parlante. El principio del superheterodino se utiliza aún tal como fue aplicado en sus 
comienzos, pero, mediante el desarrollo de componentes mejores y circuitos especiales 
adicionales, el receptor moderno es capaz de un rendimiento enormemente mejorado. 
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11-2 El RECEPTOR SUPERHETERODINO 


Antes de comenzar el estudio en detalle de los 
principios de la acción heterodina o conversión 
de frecuencia, consúltese la figura 11-1 para ilus- 
tración de un receptor superheterodino básico de 
modulación de 'amplitud, en forma de. diagrama en 
bloques. La envolvente de la onda irradiada por un 
transmisor es interceptada por la antena y selec- 
cionada en el circuito de entrada del amplificador 
de radiofrecuencia de sintonía variable. La señal 
de baja tensión se amplifica y aplica a la etapa mez- 
cladora. También se aplica a esta etapa la señal 
de RF no modulada generada en el circuito del os- 
cilador local. La acción resultante de la etapa mez- 
cladora mediante una sintonía selectiva en su sa- 
lida, es la de producir una frecuencia intermedia 
que equivale a la diferencia entre las frecuencias 
de la portadora y del oscilador local. Según el 
ejemplo de la ilustración, supongamos que el am- 
plificador de RF es selectivo a la frecuencia de 1200 
Kc/s y el oscilador local está sintonizado en la 
frecuencia de 1655 Kc/s; la diferencia será de 455 
Kc/s. El circuito amplificador de frecuencia inter- 
media acepta esta señal y la amplifica en gran me- 
dida para aplicarla al detector, donde se le extrae 
la moduladora para aplicarla al amplificador de 
audio y al parlante a fin de convertirla en ondas 
sonoras audibles. 

Una de las características importantes que debe 
notarse, es el eslabón mecánico de sintonia indi- 
cado en la figura 11-1. Esta unión sintoniza la fre- 
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cuencia de salida del oscilador local simultánea- 
mente con la selección de frecuencia del amplifi- 
cador de RF, obteniéndose así una diferencia cons- 
tante de Fl a la salida de la etapa mezcladora, 
independientemente de la frecuencia de la porta- 
dora elegida. Con una disposición de este tipo, la 
señal modulada resultante aplicada al detector es 
constante sobre el rango total de sintonía del re- 
ceptor. 


Amplificadores de frecuencia intermedia 


La sección de amplificación de frecuencia in- 
termedia del receptor superheterodino es de una 
importancia equivalente a la del principio de he- 
terodinación, puesto que contribuye con la mayor 
parte de la amplificación y selectividad del mis- 
mo. En este estudio sobre receptores de radio, el 


“ circuito del amplificador de FI se presentará pri- 


mero; por esta razón, el lector debe dar por su- 
puesto que la frecuencia deseada ya ha sido ele- 
gida (en la etapa amplificadora de RF) y que 
la conversión en el mezclador ha dado como re- 
sultado la señal de FI que lleva la modulación. 


Consideraciones generales. 


La sección de amplificación de FI del receptor 
superheterodino puede estar integrada por una o 
más etapas. Generalmente estas etapas emplean 
válvulas de recepción del tipo pentodo de alta ga- 
nancia. Dado que estos circuitos se necesitan para 
amplificar únicamente la señal de Fl, los acopla- 


DETECTOR 


Fiaura 11-1. Receptor superheterodino básico 
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Figura 11-2. Circuito amplificador de FI 


mientos entre ellos se pueden ajustar una sola vez. ginal en el transmisor. Por lo tanto, el amplifica- 
para la amplificación y selectividad óptima, sin dor de FI debe tener la misma fidelidad que la 
ninguna necesidad ulterior de sintonía durante el: requerida para el amplificador de RF a fin de no 
funcionamiento del receptor. En la figura 11-2 se rechazar ninguna porción de las frecuencias de 
ilustra un circuito típico de amplificador de FI. bandas laterales portadoras de la modulación. En 
Este amplificador debe permitir que pase, no so- las aplicaciones de radiodifusión en onda larga, el 
lamente la frecuencia intermedia, sino también las espaciamiento entre canales es de 10 Kc/s. 


bandas laterales superpuestas a la portadora ori- 
Características de la banda pasante. 


Los principios de los circuitos sintonizados son 
también de aplicación a la sección de amplifica- 
ción de FI, dado que el acoplamiento entre etapas 
se efectúa generalmente mediante circuitos reso- 
nantes de doble sintonía. De la explicación sobre 
amplificadores sintonizados rccuérdese que la cur- 
A. TRANSFORMADOR DE Fl , Va de respuesta depende principalmente del grado 

de acoplamiento. Un acoplamiento flojo o débil 

proporciona una transferencia de energía poco efi- 
ciente, pero un punto de aguda resonancia; un 

acoplamiento crítico (donde el Q del primario y 

secundario son iguales), permite la transferencia 
' de energía máxima, con un punto de resonancia 
ACOPLAMIENTO ensanchado; y un acoplamiento fuerte produce una 
FUERTE curva de respuesta con dos picos y un pasabanda 
ancho. Estos efectos se muestran en la figura 11-3. 
ACOPLAMIENTO CRITICO En la práctica, los transformadores de FI se cons- 

a Os truyen de manera que el acoplamiento es fijo. Los 

que se diseñan para aplicaciones de radiodifusión 
normal generalmente lo son, con un acoplamiento 
cercano al crítico, obteniéndose así una curva de 
resonancia de un solo pico, como se ilustra en la 
figura 11-4. Obsérvese que una desviación en fre- 
cuencia de 5 Kc/s respecto del punto de resonan-. 
cia, produce una amplitud relativa de 0,707 respec- 

FRECUENCIA to del pico de la curva. El pasabanda total entre 
los puntos de 0,707 es, por lo tanto, de 10 Kc/s. 
Cualquier señal de frecuencia inferior a f,, o su- 
Figura 11-3. Efectos del grado de acoplamiento perior a f que pase a través de un transformador 


ACOPLAMIENTO DÉSIL 


TRANSFERENCIA DE ENERGIA 


8. CARACTERISTICAS DE RESPUESTA 


EL RECEPTOR DE RADIO Y CIRCUITOS ESPECIALES DE RECEPCIÓN 133 
——— ELO ON A 


con una curva de respuesta así, será atenuada en 
gran medida. 

Si se deseara un pasabanda más ancho con un 
circuito resonante de un solo pico, los capacitores 
de sintonía en el transformador de FI ilustrado 
en la figura. 11-3, se pueden ajustar de manera que 
el primario sea resonante a una frecuencia más 
baja que f, y el secundario a una más alta que f.. 
El pasabanda resultante será más ancho; no obs- 
tante, ello redundará en una sensibilidad menor 
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Figura 11-4. Medida de la banda pasante en puntos de 
potencia mitad 


y una selectividad más pobre. Esta técnica se de- 
nomina de sintonia escalonada, término aplicado 
también a la sintonía de distintos transformadores 
interetapas en un circuito en frecuencias ligera- 
mente diferentes, con el mismo objetivo. 

Los receptores de comunicaciones más ¿labora- 
dos suelen emplear transformadores de Fl de do- 
ble pico, para la amplificación constante o unifer- 
me de frecuencias dentro de la banda pasante re- 
querida. Una desventaja de los circuitos sintoni- 
zados de doble pico o sobreacoplados, se puede ad- 
vertir fácilmente observando la caída, o pozo, de 
la curva de resonancia ilustrada en B de la figura 
11-3, correspondiente a acoplamiento fuerte. Exis- 
ten dos métodos comunes para aplanar dicho pozo 
en la curva de resonancia. El primero de ellos con- 
siste en colocar un resistor de carga en paralelo 


con el secundario, lo cual reduce el Q efectivo y. 


produce una respuesta resultante como la ilustrada 
en A de la figura 11-5. Sin embargo, este método 
reduce, en gran medida, la fuerza relativa de la 
señal. El segundo, y posiblemente el más común, 
consiste en el empleo de los efectos de dos etapas 
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Figura 11-5. Métodos para aplanar las curvas de 
: resonancia de dos picos 


de doble sintonía como amplificadoras de FI, la pri- 
mera de ellas acoplada para producir dos picos y 
la segunda uno solo. La respuesta resultante será 
la indicada en B de la figura 11-5. 

Los amplificadores de frecuencia intermedia, lo 
mismo que los de RF, se polarizan para operación 
clase A, y la ganancia de la sección de amplifica- 
ción de FI depende de las ganancias individuales 
de cada circuito amplificador. 


Conversión de frecvencia 


La conversión de la señal de RF de entrada a 
una señal de FI pára su amplificación en amplifi- 
cadores de alta ganancia y buena estabilidad, es 
la característica básica que distingue al superhete- 
rodino de los demás tipos.de receptores. La fun- 
ción de conversión de frecuencia se realiza, por lo 
general, mediante un circuito conversor con vál- 
vula pentarreja. 

Los circuitos mezcladores se utilizan para com- 
binar dos frecuencias, la señal de entrada y la d 1 
oscilador local, a fin de producir una nueva fre- 
cuencia que, normalmente, es la diferencia o fre- 
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Figura 11-6. Frecuencia diferencia producida por 
heterodinación de dos frecuencias 


cuencia de batido entre ambas. Esta acción se de- 
nomina heterodinación, 

Para entender el principio de heterodinación, ob- 
sérvese la figura 11-6. Se ilustran dos señales de 
O.C. de igual amplitud pero de frecuencia distin- 
ta. Si estas señales se introducen en un dispositivo 
no lineal, tal como una válvula operada en la por- 
ción curva de su característica E¿-1,, ocurre una 
mezcla en la corriente de electrones de la válvula 
Se generan muchas frecuencias, incluyendo armó- 
nicas. Representando gráficamente las amplitudes 
instantáneas de las señales aplicadas, puede apre- 
ciarse la diferencia resultante, o frecuencia de ba- 
tido (en este caso la nota de batido de dos ciclos). 
Además, una envolvente de modulación presente 
en la más débil de las dos señales de O.C., aparece 
superpuesta sobre la frecuencia de batido como un 
resultado de la mezcla o acción heterodina en la 
corriente de electrones de la válvula. 

En la aplicación del principio heterodino de con- 
versión de frecuencias al receptor superheterodino, 
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la atención se dirige, fundamentalmente, a la fre- 
cuencia diferencia entre las señales de la portado- 
ra y del oscilador local. La selección de esta fre- 
cuencia diferencia se realiza en. un circuito sinto- 
nizado (tanque) del circuito de placa de la vál- 
vula mezcladora. El tipo más simple de circuito 
mezclador, donde las dos señales se inyectan a la 
reja de control de una etapa amplificadora a trio- 
do, queda ilustrado en A de la figura 11-7. La 
polarización es tal que la válvula opera en la por- 


ción no lineal de la curva E,-I, para producir la 


heterodinación de las señales. El circuito de pla- 
ca se debe sintonizar de manera de obtener una 
curva de resonancia similar a la de la figura 11-4. 
Suponiendo que las señales de entrada son de 1200 
Kc/s (la de RF) y 1655 Kc/s (la salida del oscila- 
dor local), la diferencia será de 455 Kc/s. En la 
práctica se supone que la corriente de placa tiene 
presentes las cuatro frecuencias, es decir, la señal 
de RF, la frecuencia del oscilador locál y sus fre- 
cuencias suma y diferencia, puesto que estas seña- 
les son la más fuertes comparadas con las armóni- 
cas más débiles producidas. De allí que, si el cir- 
cuito tanque se sintoniza a 455 Kc/s, serán recha- 
zados los picos de resonancia de 1200, 1655 y 2855 
Kc/s. Este tipo de circuito (con frecuencias eleva- 
das de entrada) se utiliza en receptores de comu- 
nicaciones y de televisión. También se utilizan dis- 
positivos a pentodo, a pentarreja y a diodo para 
realizar la función de mezcla de señales de dos 
fuentes. 


Circuito conversor pentarreja. 


El circuito más común para conversión de fre- 
cuencias en los receptores superheterodinos para 
radiodifusión normal es el conversor pentarreja. 
Este conversor (B de la figura 11-7) utiliza una 


B. CONVERSOR PUNTARREJA 


Figura 11-7. Circuitos de conversión de frecuencia 
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única etapa para el mezclador y el oscilador. Una 
porción de la válvula multirreja actúa como la 
sección osciladora local, mientras que otra porción 
funciona como mezcladora. 

La válvula pentarreja se utiliza generalmente 
en circuitos conversores de una sola etapa. Sin 
embargo, varias válvulas dobles, tales como doble 
triodo o triodo-heptodo pueden también utilizarse 
para cumplir las funciones del oscilador local y 
mezclador. 

El conversor pentarreja en B de la figura 11-7 
utiliza el cátodo, reja N 1 como reja de control, 
y rejas 2 y 4 como la placa de la sección oscilado- 
ra. En este caso particular se ilustra un circuito 
oscilador convencional Hartley, alimentado en se- 
rie. Esta disposición en la cual la reja del oscila- 
dor es la más cercana al cátodo, proporciona la así 
llamada, inyección de señal en la reja interior. En- 
tre las rejas 3 y 4 existe una fuerte tendencia de 
los electrones a acumularse formando una carga 
espacial. Esta carga espacial actúa como un cátodo 
virtual para la porción mezcladora de la válvula, 
siendo la magnitud de la carga en cualquier ins- 
tante, proporcional o dependiente de la tensión 
instantánea de la reja N° 1. Los electrones de esta 
zona de carga espacial son drenados hacia placa 
en concordancia con el potencial de la reja N°’ 3, 
que varía de acuerdo con la señal de RF de entrada. 
La señal del oscilador modula el flujo de electro- 
nes del cátodo, mientras que la señal de entrada de 
RF varía la corriente de la válvula que llega a la 
placa. Por lo tanto, las dos señales resultan mezcla- 
das y el tanque de placa selecciona la frecuencia 
diferencia deseada. l 


Elección de la frecuencia intermedia. 


En casi todos los receptores de MA para aplica- 
ciones por debajo de los 10 Mc/s, aproximadamen- 
te, se utiliza una frecuencia intermedia de 455 
Kc/s. Esta frecuencia se ha elegido como un com- 
promiso para conseguir buena ganancia y selecti- 
vidad conjuntamente con un buen rechazo de fre- 
cuencia imagen. 

Para cada una de las frecuencias a las cuales 
se puede sintonizar un receptor superheterodino, 
existe una frecuencia imagen, la cual es superior 
o inferior a la del oscilador local eh una magnitud 
igual a la frecuencia intermedia. Si la frecuencia 
del oscilador Jocal es más baja que la de la señal 
recibida, la señal imagen es de una frecuencia in- 
ferior a la del oscilador, y la diferencia entre la 
imagen y la señal deseada es el doble de la frecuen- 
cia intermedia. En forma similar, si la frecuencia 
del oscilador es superior a la de la señal deseada, 


la frecuencia imagen es más alta que la de la se- 
ñal en una magnitud igual al doble de la FI. 

A menos que la selectividad del circuito prece- 
dente al mezclador sea capaz de atenuar satisfac- 
toriamente la señal imagen, ella se oirá a la salida 
del equipo receptor. La figura 11-8 ilustra la res- 
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Figura 11-8. Respuesta de frecuencia imagen de un 
receptor superheterodino 


puesta de frecuencia imagen en un receptor super- 
heterodino. El receptor se supone sintonizado a 
840 Kc/s y la respuesta de los circuitos resonantes 
que preceden al mezclador se representa en A de 
la figura. Con el oscilador loca} funcionando en la 
frecuencia de 175 Kc/s por encima de la señal 
descada, la frecuencia imagen es de 1190 Kc/s. En 
vista de la característica de selectividad ancha del 
circuito o de los circuitos sintonizados que prece- 
den al oscilador, no podrá suprimirse por completo 
una señal fuerte de 1190 Kc/s. En general, la ca- 
pacidad de rechazo de imagen de un receptor estå 
definida como la relación entre la entrada reque- 
rida a la frecuencia imagen y la señal requerida 
en la frecuencia normal para producir señales de 
salida de igual magnitud. Esta relación se conoce 
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.como relación de imagen o de interferencia de 


imagen. La interferencia de imagen se reduce en 
gran medida cuando esta relación es suficiente- 
mente alta. 

En B de la figura 11-8, se muestra un receptor 
con una relación de imagen mejorada. En este caso 
la frecuencia intermedia es de 455 Kc/s y la señal 
imagen de 1750 Kc/s. Con este aumento de la se- 
paración, respecto a la señal descada (840 Kc/s), 
probablemente habrá suficiente atenuación para 
rechazar la imagen. Si la separación de la señal 
recibida y la del oscilador local se aumentara aún 
más (produciendo en consecuencia una FI más 
alta), el resultado será una selectividad y ganancia 
reducidas en las etapas de FI. 

Consultando la parte B de la figura 11-7, su- 
pongamos que el circuito sintonizado de entrada 
integrado por Tl y Cl tiene una respuesta de fre- 
cuencia similar a la indicada en B de la figura 
11-8, y también que el oscilador local del conver- 
sor está 455 Kc/s por arriba de la señal de entrada. 
La frecuencia imagen quedará entonces reducida 
en amplitud como ya se ha dicho. A fin de asegu- 
rar que la respuesta del receptor mantiene la de- 
seada relación de interferencia de imagen, el cir- 
cuito de preselección (T1 y C1) y el circuito os- 
cilador (L1 y C2) deben sintonizarse simultánea- 
mente para mantener una diferencia constante de 
455 Kc/s. Se dice que un receptor superheterodino 
posee arrastre cuando todas las frecuencias de se- 
nales dentro del rango de sintonía se convierten 
exactamente a la misma frecuencia intermedia. 
Los capacitores de ajuste, trimmers (C,), en pa- 
ralelo ¿cn los capacitores principales de sintonía, 
aseguran el arrastre en frecuencias altas, mientras 
que el padder (C,), que se conecta en serie con el 
capacitor de sintonía del oscilador, facilita el arras- 
tre en las frecuencias bajas. 
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Doble conversión. 


En receptores que deben poseer una sensibilida. 
mejor que la corriente, combinada con una rela. 
ción de imagen alta, se utiliza a veces el proceso 
de doble conversión. La frecuencia de la señal re. 
cibida se convierte primero a una frecuencia rela. 
tivamente alta, de manera de obtener una relación 
de imagen satisfactoria. Esta primera frecuencia 
intermedia, a su vez, se convierte en una frecuencia 
más baja que permite obtener la amplificación de- 
seada. En la figura 11-9, se presenta un diagrama 
en bloques de una disposición posible de doble 
conversión. Obsérvese que el segundo oscilador lo- 
cal opera en una frecuencia fija. 


Receptor superheterodino típico 


En la figura 11-10, se muestra un receptor super- 
heterodino típico de siete válvulas, adecuado para 
la recepción de radiodifusión de MA. Está inte- 
grado por una etapa de amplificación de RF sin- 
tonizada, un conversor pentarreja, una etapa de 
amplificación de FI, un detector, y diodo separa- 
do de CAV, una primera etapa amplificadora de 
tensión de AF y una etapa push-pull amplificadora 
de potencia de AF. El receptor se opera desde una 
línea de alimentación de 115 V de alterna, median- 
te una fuente de alimentación filtrada, con un rec- 
tificador de onda completa. 

Se puede lograr la comprensión de la función 
de cada circuito y componente individual, median- 
te un análisis detallado de los mismos. 


Entrada y amplificador de RF. 


La señal interceptada por la antena del receptor 
se acopla a la reja de la válvula amplificadora de 
RF, Vl, a través del trausformador de entrada de 
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Figura 11-9. Diagrama en bloques de un sintonizador de doble conversión 


EL RECEPTOR DE RADIO Y CIRCUITOS ESPECIALES DE RECEPCIÓN: 


v2. 
CONVERSOR 


TS V7. RECTIFICADOR 


E a 20 di 


c22‘ 


A TODOS 
LOS Fita- F 
MENTOS 


O) f 


ng g 


+ 
cu 
T fo 


va 
v3 DETECTOR Y PRIMER 
AMPLIFICADOR DE f! AMPLIF DE AUDIO 


VS. Yô. AMPLIFICADOR 
DE POTENCIA DE AUDIO 


Figura 11-10. Receptor superheterodino 


RF, T1. El circuito de entrada a reja se sintoniza 
a la señal deseada mediante el circuito tanque in- 
tegrado por el secundario de T1, y el capacitor va- 
riable C2. Este capacitor C2, está en tándem con 
los de sintonía del oscilador y del conversor. La 
señal seleccionada, amplificada en el circuito de 
placa de V1, se acopla a la etapa conversora a tra- 
vés del transformador de acoplamiento de RF, T2. 
A la reja de V1, se aplica la tensión de CAV a 
través del resistor de desacoplamiento R1. El des- 
acoplamiento lo proveen R1 y C1, en el circuito de 
reja, R3 y C4 en el de pantalla y R4 y C24 en el 
de placa. R3 provee, además, una tensión de pan- 
talla más baja para dicho electrodo de la válvula. 
Ésta opera en clase A con polarización por cá- 
todo, producida a través del resistor R2. C3 es el 
capacitor de paso de cátodo y C2A es un capacitor 
trimmer en paralelo con el capacitor principal de 


sintonía C2. 


Conversor. 


El conversor realiza las funciones combinadas 
de generación de una frecuencia de oscilador lo- 
cal y se mezcla con la señal recibida, para produ- 
cir la frecuencia intermedia deseada. L1 y C8 for- 
man el circuito tanque de un oscilador Hartley. 
El cátodo de V2 se conecta a una derivación en la 


bobina osciladora, con retorno a tierra a través 
de la parte inferior de la bobina. La polarización 
de trabajo la provee el'resistor de escape de reja 
R6 con el capacitor C7. C8A es el trimmer en pa- 
ralelo con la sección del oscilador del capacitor de 
sintonía y C9 es el padder que posibilita el arrastre 
en el extremo de baja frecuencia del rango de 
sintonía. La tensión correcta para la pantalla que 
constituye la placa de la sección osciladora V2, se 
ajusta mediante el resistor limitador R7, y el des- 
acoplamiento de las corrientes de RF lo efectúa 
el capacitor de paso de pantalla C10. La señal de 
RF de entrada se selecciona en el secundario sin- 
tonizado de T2, se aplica a la reja de inyección de 
señal (reja 3) de V2, y se mezcla con la frecuencia 
de la señal del oscilador local en la corriente elec- 
tróhica de la válvula, El C6, una sección del tán- 
dem o capacitor principal de sintonía, posibilita la 
sintonía del secundario de T2 a la misma frecuencia 
a la que se sintoniza el T1. El capacitor C6A es 
el trimmer para C6. A través de R5 se aplica ten- 
sión de CAV a la reja de señal. Puesto que la 
sección osciladora se sintoniza a una frecuencia 
más alta (o más baja) que la señal de portadora 
elegida, en una magnitud igual a la frecuencia in- 
termedia, ambas señales están presentes en la 
placa de V2, conjuntamente con las frecuencias 
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suma y diferencia. Sin embargo, solamente se 
selecciona la frecuencia diferencia en el transfor- 
mador de FI doble sintonizado T3, cuyo primario 
está en el circuito de placa. 


Amplificador de frecuencia intermedia. 


La etapa amplificadora de FI es convencional, 
y está integrada por la válvula amplificadora pen- 
todo V3, el transformador de FI de entrada T3 y 
el de salida T4. Ambos transformadores doble sin- 
tonizados se ajustan a la frecuencia de la FI. Esta 
señal se acopla mediante el T3 a la reja de control 
de la válvula y su salida amplificada en el circui- 
to de placa se acopla a través del transformador 
de salida a la etapa detectora a diodo. La polari- 
zación por cátodo para la operación clase A, se 
produce mediante la R10 y se aplica tensión de 
CAV a la reja de control a través de R9. El C12, 
C13, C14 y C15 son capacitores de desacoplamien- 
to o de paso de RF, para reja, cátodo, pantalla 
y placa, respectivamente. 


Detector, CAV y primer amplificador de AF. 


El doble diodo-triodo V4 combina las funciones 
de un diodo detector, detector del CAV y primer 
amplificador de AF en una sola etapa. La señal 
de FI se acopla a través de T4 a la sección diodo 
de abajo de V4, que actúa como detector, Los re- 
sistores en serie R15 y R16, forman la resistencia 
de carga del detector y C17 es el capacitor del fil- 
tro de RF. La salida de audio del detector se toma 
del cursor variable del potenciómetro de control 
de volumen, R16 y se acopla a través del capacitor 
de bloqueo de continua, C19, a la reja de control 
de la sección triodo de la válvula, que actúa como 
primer amplificador de AF. La tensión de señal 
de audiofrecuencia se amplifica en la válvula y 
se acopla al amplificador de potencia mediante un 
transformador de acoplamiento interetapa T6. 

La tensión de FI de la placa del amplificador 
de FI, se aplica también a través del capacitor de 
bloqueo C16, a la sección diodo de arriba de V4, 
la cual rectifica la tensión de señal con fines de 
CAV. R14 es el resistor de carga del diodo de CAV. 
La tensión continua presente a través de él se apli- 
ca como tensión de CAV a las rejas del amplificador 
de RF, del conversor y del amplificador de FI a 
través del filtro de CAV (R13 y C20) que elimina 
las componentes de radiofrecuencia y de audio de 
dicha tensión de control automático. La polariza- 
ción correcta para el funcionamiento de V4 la pro- 
vee el resistor de cátodo R17, y su capacitor de 
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paso C18. R18 es el resistor de reja del primer am- 


plificador de AF. 


Amplificador de potencia de AF. 


La salida de tensión de audio de la placa de V4 
alimenta a las rejas de las válvulas pentodos am- 
plificadores de potencia V5 y V6, a través del 
transformador de acoplamiento interetapa T6. Pues- 
to que el amplificador trabaja en push-pull, el se- 
cundario de este transformador tiene punto medio 
a fin de aplicar la señal de audio, con fases opuestas 
a las dos válvulas. La salida del amplificador de po- 
tencia se acopla a la bobina móvil del parlante me- 
diante el transformador de salida con punto redio, 
T7. El transformador asegura una adaptación de im- 
pedancias correcta entre la bobina móvil y la 
impedancia de carga placa a placa del amplifica- 
dor, recomendada por el fabricante. La polariza- 
ción la suministra el resistor de cátodo común R19 
y su capacitor de paso asociado, C21. 


Fuente de alimentación. 


La línea de canalización de 115 V, 60 ciclos de 
C.A. se acopla a las placas de la válvula rectificado- 
ra de onda completa V7, a través del transformador 
de poder T5. Este transformador tiene arrollamien- 
tos adicionales para alimentar los filamentos de 
la rectificadora y de todas las demás válvulas. La 
tensión continua pulsante de salida de la válvula 
se aplica a una sección de filtro pi de entrada por 
capacitor, integrada por los capacitores C22 y C23 
y el reactor L2. El resistor de drenaje R20 se co- 
necta a través de la salida como una carga redu- 
cida, a fin de mejorar la regulación, y como una 
vía de descarga para los capacitores de filtro. R21 
es un resistor de caída de tensión de alimentación 
a las placas y pantallas de todas las válvulas ex- 
cepto las de la etapa amplificadora de potencia. 


11-3 PROCEDIMIENTOS PARA CALIBRACIÓN DE RE- 
CEPTORES 


Para el óptimo rendimiento del receptor es ne- 
cesario que cada uno de los circuitos sintonizados 
sea ajustado a la frecuencia correcta y que estos 
ajustes se mantengan. La sintonía de los circuitos 
del amplificador de RF y del oscilador para selec- 
cionar las transmisiones de una estación en par- 
ticular, en distintas frecuencias, es, por supuesto, 
un procedimiento estrictamente operativo y, ge- 
neralmente, se hace en forma simultánea con un 
solo control. Sin embargo, a fin de que la sintonía 
individual de cada circuito pueda realizarse por 
medio de capacitancias agrupadas en tándem, 0 
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Figura 11-11. Conexión de los instrumentos de prueba para calibración de receptores 


sea con sintonía monocontrol, los capacitores se 
deben ajustar de manera que cada uno de ellos 
quede calibrado en la misma proporción, a fin de 
producir la frecuencia intermedia correcta, Este 
proceso, llamado de arrastre, debe incluirse como 
parte de la calibración total del receptor, además 
del ajuste del pico de los transformadores sinto- 
nizados. El resultado final de un ajuste satisfac- 
torio del receptor es el de su máxima sensibilidad 
y selectividad con mínima interferencia y dis- 
torsión. 

El orden del procedimiento de calibración de un 
receptor de MA es el de ajustar primero los am- 
plificadores de FI, luego el conversor (u oscilador 
local), a continuación el amplificador de RF (si 
se lo utiliza) y, finalmente, los circuitos de sintonía 
de antena. Las conexiones del equipo de pruebas 
real pueden variar de uno a otro receptor, pero los 
pasos siempre siguen la misma secuencia. 


Requerimientos del equipo de mediciones 


Uno de los ítems más importantes necesarios 
para la calibración de un receptor moderno, es un 


buen generador de señales. Los requerimientos del ` 


generador pueden variar según la complejidad y 
la frecuencia del equipo de recepción. Esto es, un 
receptor multibanda de comunicaciones con selec- 
tividad variable y calibración exacta, requerirá 
un generador de precisión, pero esto no será ne- 
cesario para ajustar correctamente el simple re- 
ceptor de radiodifusión con sólo un mínimo de 
etapas sintonizadas. A menudo, ste receptor se 
puede cálibrar satisfactoriamente mediante la sin- 
tonía de una estación de radiodifusión en el pun- 
to deseado de la banda y haciendo los ajustes ne- 
cesarios en los circuitos sintonizados para obtener 
máxima salida. Puesto que las frecuencias de las 
estaciones de radiodifusión deben mantenerse den- 
tro de una tolerancia muy estrecha, el receptor así 
sintonizado puede quedar calibrado con más preci- 


sión que si se utiliza un generador de señales de 
calidad inferior. Sin embargo, para una calibración 
satisfactoria de receptores para frecuencias eleva- 
das y multibanda de comunicaciones, es una ne- 
cesidad un buen generador de señales. También 
un indicador visual de salida, tal como un medidor 
de salida o un osciloscopio es muy necesario pues- 
to que un leve cambio en la salida se puede ver 
más fácilmente que oir. | 


Instalación del equipo de mediciones 


Siempre deberán consultarse las especificacio- 
nes de los fabricantes cada vez que ello sea posi- 
ble, observando sus recomendaciones. Sin embar- 
go, como norma general, el equipo debe tener un 
período de precalentamiento de 15 minutos antes 
de iniciar una calibración. Esto se aplica al recep- 
tor, al generador de señales, y al voltímetro a vál- 
vula (VAV) u osciloscopio, si se utiliza. 

El dispositivo de indicación de salida puede co- 
nectarse directamente a través de los conductores 
de la bobina móvil del parlante, o puede enchufar- 
se en el receptáculo o jack para la ficha de los 
teléfonos (si el receptor está equipado así). En 
casos donde puede ser conveniente desconectar el 
parlante, éste se debe sustituir por una resisten- 
cia adecuada para provocar la entrega de la carga 
correcta al amplificador de. potencia. Esta resis- 
tencia debe adaptarse tan exactamente comu sea 
posible a la impedancia de la bobina móvil o au- 
riculares. Algunos medidores de salida contienen 
un resistor que puede insertarse por medio de una 
llave. 

En la figura 11-11 se muestra la instalación del 
equipo para los dos métodos de conexión del medi- 
dor de salida. En la parte A de la figura el medidor 
(u osciloscopio) se conecta directamente a la bo- 
bina móvil del parlante y no se necesita resistor. 
En B, uno de los conductores de la bobina móvil 
se desconecta y un resistor la sustituye, El valor 
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de impedancia de la bobina móvil de los recepto- 
res más modernos es de 3,2 ohm, por lo tanto, debe 
utilizarse un resistor de 3,2 ohm. 

Debe mantenerse la adaptación de impedancias 
a la salida del ganador de señales, aunque esta 
adaptación no es crítica para la mayoría de los 
objetivos de la calibración. El empleo de un conduc- 
tor de salida blindado es importante para evitar 
captaciones dispersas y se debe emplear un capa- 
citor de bloqueo para acoplar la señal al punto de- 
seado del receptor. 

Este capacitor debe utilizarse especialmente 
cuando la señal se inyecta en el circuito de placa 
de una válvula del receptor para evitar que la 
tensión de placa pueda dañar la red de atenuación 
de la salida del generador de señales. 


Ajuste mecánico 


Durante el período de precalentamiento del equi- 
po puede hacerse el ajuste mecánico del dial de 
sintonía. El primer paso del procedimiento del ajus- 
te es el de verificación de la precisión del indicador 
del dial con respecto a la posición de los capacito- 
res del tándem de sintonía. Esto se hace ubicando 
el indicador del dial sobre la primera marca de 
indicación en el extremo de baja frecuencia (o 
en el apoyo o tope del dial), con el capacitor de 
sintonía totalmente cerrado (rotor dentro del es- 
tator). Después del período de precalentamiento 
de 15 minutos se coloca el control de volumen del 
receptor al máximo y la llave de cambio de ban- 
da, si la tuviera, en la banda de frecuencia más 
baja (generalmente la de radiodifusión). Si se uti- 
liza un medidor de salida como dispositivo de in- 
dicación, se debe colocar en su alcance más bajo. 
Si el indicador es un voltímetro o un V.A.V., se 
debe colocar en un rango de baja tensión, tal como 
la escala de 1,5 volt. Si se utiliza un osciloscopio, 
la salida debe conectarse a la entrada vertical de 
éste y la ganancia horizontal se reduce al mínimo 
de manera que sólo aparezca una línea vertical en 
la pantalla. Con tensión de calibración de 1,25 volt 
como referencia, se obtendrá un buen tamaño de 
figura. El control de ganancia vertical se debe de- 
jar en esta posición durante el resto del procedi- 
miento de alineación y anotarse el punto de cali- 
bración de 1,25 volt como referencia. 


Calibración del amplificador de FI 


Las etapas del amplificador de FI se calibran in- 
yectando una señal del valor de la frecuencia in- 
termedia (generalmente 455 Kc/s en los recepto- 
res de radiodifusión), a la reja de señal del con- 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


versor (o mezclador). Los trimmers se ajustan en 
cada uno de los circuitos sintonizados, comenzando 
en el detector y trabajando hacia le entrada hasta 
el mezclador. 

El oscilador local debe quedar anulado durante 
el ajuste de la FI de manera que las frecuencias 
espurias de heterodinación no causen una informa- 
ción errónea. Si se utiliza un oscilador local se- 
parado, la válvula se puede retirar o (si esto no 
es factible se utiliza un conversor) el circuito de 
reja se debe poner a tierra. Esto se hace fácilmen- 
te cortocircuitando las placas del capacitor varia- 
ble de la sección osciladora con un destornillador 
pequeño o un clip inserto entre las placas del rotor 
y del estator. 

El circuito CAV debe también anularse durante 
el ajuste, puesto que la acción de éste también 
puede determinar que se cometan errores. El CAV 
se elimina fácilmente poniendo a tierra cualquier 
punto de su línea colectora. En algunos recepto- 
res de comunicaciones existe una llave en el pa- 
nel frontal para este fin. 

Para el proceso de calibración se puede aplicar 
una señal modulada procedente del generador de 
señales. La mayoría de ellos provee una modula- 
ción interna de 400 ciclos con este objeto. A fin de 
evitar los efectos de sobremodulación, se utiliza- 
rá un porciento de modulación del 30 %. Esto re- 
duce también la amplitud de las bandas laterales 
"y facilita una calibración más ajustada. 

La salida del generador de señales se aplica a 
través de un capacitor de bloqueo (por lo general 
0,014F) a la reja de señal del conversor. La co- 
nexión de tierra se puede hacer en cualquier pun- 
to del chassis o masa del teceptor, pero preferi- 
blemente tan cerca del punto de inyección de se- 
ñal como sea posible. 

El nivel de salida del generador de señales se 
ajusta para una pequeña indicación en el medidar 
de salida o el osciloscopio. El control de volumen 
del receptor se debe mantener al máximo durante 
el proceso de alineación y el nivel de salida del 
generador se reduce cuanto sea necesario para man- 
tener la indicación de salida alrededor de la mag- 
nitud prescripta (1,5 volt, por lo general). La 
razón de esto es evitar la sobrecarga del ampli- 
ficador, que determina curvas de selectividad fal- 
sas en los circuitos sintonizados, traduciéndose en 
una calibración incorrecta. 

Primero se ajusta el secundario del último trans- 
formador de FL para máxima salida en el recep- 
tor, y luego se ajusta ei primario de la misma ma- 
nera. La ubicación final de los capacitores (o de 
los núcleos de las bobinas, en los circuitos de sin- 


tonía por permeabilidad) es muy crítica, y cuanto 
nás cerca al punto de salida máxima se haga el 
juste, tanto mejor resultará la alineación. Esta 
arte del proceso se denomina aguzamiento o afi- 
tamiento o “peaking”, y los transformadores de 
"I están afinados cuando quedan sintonizados 
»xactamente a la frecuencia correcta. Para esta 
)peración se debe utilizar una herramienta de ca- 
libración; no obstante, se pueden obtener resulta- 
dos razonablemente buenos empleando un destor- 
nillador pequeño manipulado con cuidado. Es po- 
sible que ocurra alguna desintonía cuando se ha 
utilizado un destornillador, porque el campo mag- 
nético del transformador puede ser influenciado 
por la presencia de cualquier objeto metálico. 


Cada uno de los transformadores de FI se afina, 
a su vez, de la misma manera, yendo hacia la en- 
trada hasta la salida del mezclador o conversor 
incluida. La salida del generador de señales se debe 
reducir cada vez que la salida del receptor excede 
el nivel establecido de 1,5 volt. 


En el caso de un receptor completamente des- 
ajustado, puede no haber salida cuando se aplica 
la señal a la etapa conversora. En estos casos es 
preferible inyectar la señal en la placa o reja de 
la última etapa de FI. Entonces sólo queda un cir- 
cuito doble sintonizado en la vía o camino de la 


señal, y la posición adecuada se puede conseguir - 


mucho más fácilmente. Cuando se ha obtenido 
la sintonía correcta, la inyección de la señal se 
puede hacer en la etapa precedente, y su transfor- 
mador de salida se ajusta en la misma forma, tra- 
bajando hacia atrás, etapa por etapa, hasta el mez- 
clador. 

Si se está en duda acerca de la frecuencia in- 
termedia exacta de un receptor particular, lo me- 
jor es remitirse a los datos del fabricante. Si esto 
no es posible, la frecuencia correcta se puede ha- 
llar conectando el generador de señales como se 
ha descrito anteriormente y girando el dial de fre- 
cuencia de éste, a través de las frecuencias inter- 
medias más comunes, hasta obtener una indicación 
en la salida del receptor. Los valores más comunes 
de FI para los receptores de radiodifusión de MA 
son: 175, 262, 455 y 456 Kc/s. Los receptores del tipo 
de comunicaciones pueden emplear valores tales 
como 85, 470 y 1500 Kc/s, Si se observa un pico 
ancho a la salida del receptor en la región de 270 
Kc/s, por ejemplo, no será aventurado suponer que 
el valor correcto es de 262 Kc/s. Tambien es impor- 
tante comenzar la búsqueda de la frecuencia inter- 
media correcta con la señal del generador, desde el 
extremo más elevado de las posibles FI. En el caso 
de receptores de radiodifusión, por ejemplo, la 


sintonía del generador se debe iniciar en 500 Kc/s 
bajando la frecuencia hasta obtener una indicación 
de salida del receptor. El propósito de esto es evi- 
tar que las armónicas de la salida del generador 
produzcan indicaciones falsas. Por ejemplo, si la 
exploración con la señal se iniciara en el extremo 
más bajo del rango de FI, puede equivocarse por 
una indicación de salida en 230 Kc/s, suponiendo 
que la frecuencia intermedia correcta es 262 Kc/s. 
Será difícil entonces ejustar el receptor. Si por el 
contrario, se continuara la búsqueda hacia arriba 
en frecuencia, se hará evidente una salida mucho 
mayor en la zona de los 455 Kc/s. La primera in- 
dicación (errónea) fue causada por la segunda ar- 
mónica de la señal fundamental del generador de 
frecuercias. 

Una vez establecida la FI correcta y repetida la 
afinación de cada transformador sin obtener un 
aumento mayor de la salida del receptor, la cali- 
bración de la sección de FI ha quedado términada. 


Calibración del oscilador 


Con la sección de amplificación de FI calibrada 
correctamente, el paso siguiente involucra el ajus- 
te adecuado del oscilador. Éste debe ponerse en 
funcionamiento nuevamente (insertando la vál- 
vula o interrumpiendo el cortocircuito del cir- 
cuito tanque de reja). El circuito del CAV debe" 
quedar anulado durante el procedimiento comple- 
to de ajuste del oscilador. 

El oscilador se ajusta primero en el extremo de 
alta frecuencia de la banda. Esto se hace inyectan- 
do una señal de la frecuencia indicada en ese pun- 
to del dial, en la entrada de antena del receptor. 
Cuando una antena de cuadro integra al receptor, 
debe utilizarse, para acoplar la salida del genera- 
dor de señales al mismo, otra antena de cuadro. 
Esta última se puede formar mediante dos vueltas 
por lo menos, de 15 centímetros de diámetro, de 
alambre aislado. Este cuadro se conecta a la sali- 
da del generador y se ubica a una distancia de al- 
rededor de 15 centímetros de la antena del recep- 
tor paralela a ella. En el caso de receptores que no 
están equipados con antena de cuadro, la salida 
del generador se conecta al terminal de antena 
mediante un capacitor de bloqueo de 200 micro- 
microfarad. 

El receptor se debe sintonizar en el extremo de 
alta frecuencia del dial, siempre que no esté ocu- 
pado por una estación local (entre 1500 y 1700 
Kc/s). Algunos tienen grabada una marca de ali- 
neación en el dial o bien en la placa soporte del 
mismo. La frecuencia correcta de este punto ge- 
neralmente está especificada en la información del 
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fabricante en 1620 Kc/s, y ésta es la que debe 
utilizarse en estos casos. El generador se coloca, 
consecuentémente, en esta frecuencia y con su 
salida modulada. El trimmer del oscilador se ajus- 
ta, cuidadosamente, entonces, con una herramienta 
de calibración para máxima indicación en el me- 
didor de salida u osciloscopio. La salida del gene- 
rador de sañales se reduce si la salida del receptor 
excede del nivel de referencia de 1,5 volt. 


Calibración del amplificador de RF del circuito de antena 


Las etapas del amplificador de RF, si se inclu- 
yen en el receptor, se calibran a una frecuencia un 
poco más baja que el oscilador para asegurar un 
mejor arrastre en el extremo superior de la banda. 
Esto se hace generalmente en 1400 ó 1500 Kc/s 
para la banda de radiodifusión. El generador de 
señales, todavía conectado a la antena, se coloca en 
la frecuencia deseada y el receptor se sintoniza 
lentamente alrededor de ésta hasta obtener la 
máxima indicación de salida. Los trimmers de RF 
de cada sección del capacitor de sintonía en tándem 
se ajustan entonces con la herramienta de calibra- 
ción para salida máxima. En ausencia de una etapa 
de RF en el receptor, la entrada al conversor o 
mezclador es el circuito de antena. Este circuito se 
ajusta en la misma forma que la etapa de RF. 


Arrastre 


El oscilador y los circuitos de RF que ya han sido 
ajustados en el extremo superior de la banda, 
deben ser calibrados ahora en el extremo inferior 
a fin de obtener el arrastre correcto. 

El dial del receptor se coloca cerca del extremo 
de baja frecuencia, generalmente en 600 Kc/s. para 
la banda de radiodifusión. El generador de señales 
se coloca en esta misma frecuencia, conectado de 
la misma manera que hasta ahora. El “padder” del 
oscilador se ajusta por medio de la herramienta 
de calibración para máxima salida en el receptor. 
Si no hay un padder, se utiliza el ajuste de la induc- 
tancia de la bobina osciladora. 

- Aunque el dial está fijo en 600 Kc/s no hay segu- 
ridad de que los circuitos sintonizados de RF estén 
resonando en esa frecuencia. La calibración ideal 
se obtiene cuando los circuitos sintonizados de RF 
están resonando en 600 Kc/s y el oscilador está 
sintonizado a la frecuencia intermedia más 600 
Kc/s (1055 Kc/s para una FI de 455 Ke/s). 

"Los ajustes de las secciones de RF variarán según 
el receptor. Pero todos los que se incluyen son para 
obtener la salida máxima. Ellos pueden ser “pad- 
ders”, inductancias variables, o placas finales de 


los rotores con ranuras o hendiduras. Estas placas 
finales de los rotores de las secciones del capacitor 
de sintonía se pueden doblar hacia las placas de 
los estatores para aumentar la capacidad (bajar 
la frecuencia), y viceversa. El doblado de estas 
placas es tedioso, engañoso y debe evitarse en lo 
posible. Las inductancias variables causan mayor 
interacción con los ajustes de frecuencias altas que 
la producida por el capacitor padder. 


Luego de haber efectuado todos los ajustes en el 
extremo inferior de la banda, se debe reajustar el 
extremo superior, en la misma forma que antes. 
Esto se debe hacer por la interacción entre los 
ajustes. El proceso completo se debe repétir en 
ambos extremos por lo menos una vez, o hasta que 
se obtenga la máxima salida en todas las posicio- 
nes del dial del receptor. Los ajustes finales se 
hacen siempre en el extremo superior de la banda. 
En algunos receptores, especialmente en los apa- 
ratos para automóviles, se incluye un pequeño 
trimmer en el circuito de antena. Se lo debe ajustar 
en el extremo superior de la banda para máxima 
salida del receptor. 


En el caso de receptores multibandas, los ajustes 
de la FI son iguales, y los correspondientes al 
oscilador y a RF se inician con la banda más 
baja y sucesivamente en las más altas, hasta la 
frecuencia de operación más elevada. 


11-4 PROCEDIMIENTOS DE LOCALIZACIÓN DE FALLAS 
EN RECEPTORES 


Los receptores de radiodifusión para el hogar y el 
automóvil por lo general trabajan sin mantenimien- 
to, reparaciones o calibración hasta que dejan de 
funcionar. Cuando ello ocurre, debe utilizarse algún 
método de búsqueda de fallas para determinar el 
componente que está defectuoso y para hacer enton- 
ces el reemplazo o reparación del mismo. Por lo ge- 
neral siempre se notará alguna mejora sobre el ren- 
dimiento anterior, cuando a la reparación sigue la 
recalibración del receptor. 


Por el contrario, los receptores de comunicacio- 
nes son sometidos, por lo general, a revisaciones de 
funcionamiento en forma periódica y remitidos para 
pruebas o reparaciones cada vez que las verifica- 
ciones periódicas denoten un rendimiento no satis- 
factorio. 


La búsqueda de fallas en receptores puede enton- 
ces clasificarse en dos grandes categorías: la del 
mal funcionamiento, produciendo un rendimiento 
reducido (donde algo de la señal puede aún oírse), 
y la de fuera de servicio, no operativo o receptor 
“mudo”. i 
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Búsqueda de fallas en los receptores con mal funcio- 
namiento 


Cuando se puede oir alguna señal de salida, la 
búsqueda de fallas es relativamente simple. Gene- 
ralmente tódo lo que se necesita hacer es realizar 
pruebas y ajustes para volver la salida del recep- 
tor a su valor, nivel o calidad normal para una señal 
de entrada específica. Cada vez que se hacen prue- 
bas o verificaciones de rendimiento, cualquier defi- 
ciencia se debe anotar en una tarjeta adjunta. En 
ausencia de estos registros puede ser necesario ha- 
cer esas pruebas de rendimiento antes de la bús- 
queda de la falla, a fin de determinar su natura- 
leza. 


Pruebas de rendimiento 


Las pruebas de rendimiento varían con los re- 
querimientos particulares de cada instalación y se 
realizan para determinar las características de ca- 
lidad del receptor, tales como: sensibilidad, selec- 
tividad, y fidelidad. Para los receptores de tipo fa- 
miliar, tales verificaciones son simplemente una 
comparación auditiva con la calidad original de 
cada característica. En los receptores de comunica- 
ciones, sin embargo, se aplica un generador de se- 
ñales calibrado en frecuencias a la entrada o cir- 
cuito de antena del receptor y se anotan los valo- 
res cuando se obtiene una salida rormal. También 
se hacen diversas pruebas para determinar carac- 
terísticas tales como nivel de ruido y zumbido, re- 
chazo de imagen, arrastre, corrimiento del oscila- 
dor, etc. Si estas pruebas indican un rendimiento 
no satisfactorio, revelan a su vez las secciones o 
circuitos que deben explorarse en búsqueda de fa- 
llas. Por ejemplo, una pobre sensibilidad acom- 
pañada de escasa selectividad puede ser el resul- 
tado de un desajuste o amplificación reducida, lo 
cual, a su vez, puede deberse al envejecimiento o 
falla de válvulas o a la falla de algún componente 
en una etapa amplificadora. Si, por.otra parte, la 
selectividad no está desmejorada, debe suponerse 
que la calibración es satisfactoria y debe sospe- 
charse que la falla está en una etapa amplificadora. 

Naturalmente, la calibración del receptor res- 
taurará el funcionamiento correcto únicamente si 
el resto del conexionado del mismo, incluyendo 
válvulas y fuente de alimentación, están funcio- 
nando debidamente. 


Rastreo de señal e inyección de señal 


Para encontrar una etapa defectuosa en el recep- 
tor, se pueden utilizar dos métodos sencillos. Ellos 
son: el de rastreo de la señal, y el de inyección de 


señal (o sustitución de señal como se lo denomina 
a menudo). 


El rastreo de señal es fundamentalmente un mo- 
do de exploración o de escucha de una señal em- 
pezando por la entrada del receptor y siguiéndola 
etapa por etapa hasta la salida. En la etapa en 
que se pierde la señal o deja de escucharse, es 
donde se debe sospechar una falla. Por supuesto 
debe haber una señal presente a la entrada del 
receptor. 


Para el rastreo de la señal se puede utilizar un 
osciloscopio que tenga una respuesta de frecuencia 
adecuada para los rangos de RF, FI y AF que se 
encontrarán en el receptor. En ausencia de señal 
de una estación razonablemente fuerte, se debe 
conectar un generador de señales a los terminales 
de antena del receptor. Primero se obtiene la se- 
ñal con el osciloscopio conectado a la antena, ajus- 
tando el tamaño de la presentación en la pantalla. 
Luego se lo conecta en reja de la primera etapa de 
RF donde deberá estar presente la señal. Después 
se desplazan sus conexiones al circuito de placa 
donde debe notarse un incremento de la amplitud 
de la señal. El proceso se repite, pasando sucesiva- 
mente a la reja y luego a la placa de cada etapa. 
Los controles de frecuencia del osciloscopio se 
deben ajustar, por supuesto, cuando se llegue a la 
salida del mezclador y del detector. Para conec- : 
tarlo a los circuitos del receptor se debe emplear 
un capacitor de bloqueo o una punta de prueba 
especial. Se debe notar una ganancia en cada 
etapa amplificadora cuando la punta se desplace 
de la reja a la placa de la válvula. Debe esperarse 
por supuesto, muy poca o ninguna ganancia en las 
etapas mezcladora y detectora. 


A menudo se utiliza un dispositivo de audio de- 
nominado rastreador de audio, en lugar del osci- 
loscopio. Este dispositivo es fundamentalmente un 
amplificador de audio y un parlante (o medidor) 
para utilizar en la sección de audio del receptor, 
con una punta detectora para utilizarlo en las sec- 
ciones de RF o FI. En cualquier caso, el punto 
donde se nota una discontinuidad de la señal es el 
punto en donde debe comenzar la exploración de 
una falla específica. 


El segundo método para hallar una etapa defec- 
tuosa en un receptor de radio es el de inyección 
de señal. Este método, por medio del cual se aplica 
una señal por turno a cada etapa en la vía o tra- 
yecto de señal, se denomina también de sustitución 
de señal. Aquí el dispositivo de indicación puede 
ser el parlante del receptor o bien un osciloscopio 
(o medidor) conectado a los terminales del par- 
lante. Entonces, se aplica una señal a la reja y 
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placa de cada etapa, desplazándose desde la etapa 
final (amplificador de potencia de audio) hacia 
la entrada, hasta que se observe una discontinui- 
dad de señal. 

Por supuesto que a las etapas de audio debe 
inyectarse una señal de audio, a las etapas de FI, 
una de FI modulada (en la frecuencia correcta) 
y a las de RF una señal de RF moduiada (en la 
frecuencia indicada en el dial del receptor), en 
los circuitos de RF y de antena. 

Para el rastreo de la señal o inyección de señal, 
la dirección de la exploración debe invertirse. Sin 
embargo es preferible, por lo general, trabajar des- 
de lo conocido hacia lo desconocido, en cualquier 
procedimiento de búsqueda de fallas. Es más rá- 
pido, especialmente en los casos en que no se puede 
escuchar ninguna salida en el parlante, asegurarse 
primero de que la sección de audio funciona. Por 
lo tanto, una señal de prueba de audio aplicada 
a la salida del amplificador debe producir algún 
sonido en el parlante. Se debe escuchar un clic, 
aun aplicando una tensión continua reducida a los 
terminales del parlante. Si así no fuera, el parlante 
en sí mismo puede estar defectuoso. Cualquier se- 
ñal de audio, tal como la de un fonocaptor o un 
oscilador, aplicada a la entrada del amplificador, 
debe traducirse en una salida apreciable. Si ello 
no ocurre, el amplificador de audio o bien la fuen- 
te de alimentación pueden estar defectuosas. 


Búsqueda de fallas en receptores no operativos 


Cuando un receptor está “mudo” o totalmente 
fuera de servicio, existen muchas variantes en lo 
que respecta a la ubicación de la falla. No deben 
subestimarse las fallas obvias, tales como cables 
o cordones rotos, desenchufados o defectuosos (in- 
cluyendo las conexiones de alimentación y de an- 
tena), fusibles quemados, llaves en posiciones inco- 
rrectas y válvulas defectuosas o incorrectamente 
instaladas, al igual que pilas o baterías. Debe ha- 
cerse una inspección visual para determinar si 
los filamentos de las válvulas están encendidos o 
no. Si están apagados, la falla puede estar en la 
fuente de alimentación o en el circuito de fila- 
mentos. En los circuitos con los filamentos de las 
válvulas conectadas en serie, si uno de ellos está 
quemado, el circuito queda abierto. Una prueba 
de escucha puede revelar una falla tal como capa- 
citores de filtro abiertos, lo cual causa un fuerte 
zumbido en el parlante o salida, independiente- 
mente de la posición del contro] de volumen. Una 
verificación de la tensión de 4-B revela, por lo 
general, si la fuente de alimentación está o no 
funcionando correctamente. Si estos pasos iniciales 
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no han revelado la falla, deberá efectuarse un 
análisis paso a paso siguiendo un procedimiento 
adecuado. 

Existen varios métodos básicos de búsqueda de 
fallas en receptores. La disponibilidad de equipo 
de pruebas es quizás el factor fundamental que 
rige la elección del método, aunque éste puede es- 
tar dictado por la elección personal. En cualquier 
caso, un acercamiento lógico exige que se siga un 
procedimiento paso a paso. 


Procedimiento paso a paso 


Cuatro pasos fáciles de seguir pueden aplicarse 
a la búsqueda de fallas en cualquier equipo elec- 
trónico y ellos son los siguientes: 

1. Establecer los síntomas. 
. Localizar la falla en una función principal. 
. Aislar la falla sobre una unidad o circuito. 

Ubicar la falla específica dentro de esa unidad 

o circuito. 

'El primer paso para encontrar una falla en un 
receptor de radio, como en cualquier equipo eléc- 
trónico, es el de establecer sus síntomas. Una vez 
que se han establecido, se debe hacer un análisis 
del inconveniente o defecto. A menudo ello toma 
unos pocos minutos o puede llevar un tiempo con- 
siderable. El tiempo gastado en un análisis correc- 
to se recupera, por lo general, en tiempo y es- 
fuerzo ganado en los pasos siguientes. 

Mediante un análisis correcto, la falla se puede 
localizar en una función tal como sintonía, detec- 
ción, amplificación, control o alimentación. 

El paso siguiente consiste en aislar el inconve- 
niente o fálla en una unidad, subunidad, circuito 
o etapa responsable del defecto. La observación 
cuidadosa del funcionamiento de un receptor cuan- 
do se le aplica la alimentación, a menudo ayuda 
a localizar la falla. Frecuentemente un rastreo de 
señal etapa por etapa determinará la que está de- 
fectuosa, cuando la falla está en la vía o trayecto 
de la señal. Una verificación de tensión en las fun- 
ciones principales, en los conductores del +B in- 
dicará fallas en la fuente de alimentación o bien 
componentes en cortocircuito si dicha tensión es 
demasiado baja. 

La ubicación de la falla específica dentro de una 
unidad, circuito o etapa, se puede hacer de un cier- 
to número de maneras. Las válvulas defectuosas 
se pueden eliminar mediante prueba o sustitución. 
Las unidades o componentes enchufables pueden 
verificarse por sustitución directa, cuando se dis- 
pone de dichas partes y se sabe que están en buen 
estado. Los resistores quemados o achicharrados se 
pueden ubicar a menudo por la observación visual 
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o por el olor. Lo mismo se aplica también para los 
componentes en baño de cera o aceite, tales como 
capacitores, reactores y transformadores. Cuando 
se sobrecalientan, el aceite o cera de estos compo- 
nentes se expande y, por lo general se escapa hacia 
afuera, y a veces determina combaduras de los re- 
cipientes y aun su explosión. Los componentes so- 
brecalentados se pueden ubicar rápidamente me- 
diante el tacto. De este modo los sentidos de la 
vista, del olfato, del tacto y del oído pueden utili- 
zarse para ubicar muchos componentes defectuo- 
sos. También pueden hacerse mediciones de ten- 
siones y resistencias para compararlas con los valo- 
res correctos suministrados en la información del 
fabricante. 


11-5 CIRCUITOS DE RECEPTORES ESPECIALES 


Hasta ahora sólo se han considerado los circuitos 
básicos del receptor. En la actualidad las fábricas 
producen una variedad de modelos de receptores, 
algunos de los cuales ofrecen simplicidad de diseño, 
de construción y, consecuentemente, costo reduci- 
do. Algunos otros, de naturaleza más compleja, 
ofrecen simplicidad de operación, mejor control o 
están previstos para su inclusión en un sistema 
de unidades múltiples. Otras variedades incluyen 
receptores diseñados para instalación en automó- 
viles, barcos o aeronaves. La operación portátil 
demanda la reducción de peso y tamaño estruc- 
tural y la inclusión de baterías como la fuente de 
energía. Algunas de estas variedades son sencillas 
y no requieren consideraciones especiales, pero 
otras exigen el empleo de conexionados especiales 
que pueden causar inconvenientes aun al personal 
técnico experimentado en electrónica. Aquí se pre- 
sentarán algunas de las muchas aplicaciones de 
circuitos especiales que afectan los conexionados 
de los receptores actuales. 


Indicadores de sintonía 

Los receptores superheterodinos modernos alta- 
mente selectivos, son difíciles de sintonizar con 
precisión a la frecuencia central (portadora) de la 
señal recibida. Las desintonías producen cortes de 
bandas laterales con la distorsión consiguiente. En 
razón de que el circuito del CAV tjende a mantener 
el nivel de sonido de salida del receptor, aun con 
una desintonía considerable, es difícil juzgar por 
el oido solamente, cuándo el receptor está correc- 
tamente sintonizado. Un dispositivo de indicación 
visual que indique con seguridad la sintonía co- 
rrecta de una señal recibida, se puede incorporar 
fácilmente al conexionado del receptor. Se utilizan 
dos tipos de dispositivos para esta indicación. Ellos 
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son: el tipo de medidor y el de rayo o haz electró- 
nico u ojo mágico. 


Indicadores medidores 


El tipo más simple de indicador de sintonía es 
un miliamperímetro ordinario conectado en serie 
con las placas de las válvulas controladas por la 
tensión del CAV de las secciones de RF o FI, o 
ambas. Cuando la sintonía del receptor está fuera 
de frecuencia, la polarización de rejas es baja y 
en consecuencia la corriente de placas es elevada. 
Cuando el receptor se acerca a la sintonía exacta, 
el circuito del CAV aplica una polarización nega- 
tiva en aumento a las válvulas y la corriente de 
placa disminuye. El punto de sintonía correcta 
está indicado por la corriente de placa mínima 
registrada por el medidor. Puesto que el indicador 
de éste disminuye su deflección al aproximarse al 
punto de sintonía correcto, este tipo de medidores 
se monta por lo general en posición invertida. Se 
puede incluir una escala con puntos de calibración 
para indicar la fuerza relativa de la señal. Los me- 
didores así calibrados se denominan frecuentemente 
medidores de “S”. En algunos receptores el medi- 
dor de sintonía lee la corriente desbalanceada de 
un circuito puente conectado a través de la línea 
del CAV. En este caso se obtiene una indicación 
directa y el medidor se puede montar en la posi- 
ción convencional. 


Indicadores de haz electrónico 


Los indicadores del tipo de haz electrónico u 
ojo mágico se utilizan frecuentemente como ayudas 
visuales de sintonía en los receptores modernos, 
especialmente los destinados a radiodifusión fami- 
liar. La válvula consiste en un sistema de elec- 
trodos dobles o de dos secciones, combinando un 
tubo de rayos catódicos en miniatura y un triodo 
común que funciona como amplificador de corrien- 
te continua, ambos en la misma ampolla. 

En la figura 11-12 se muestra una vista a través 
de un corte, de los electrodos de la válvula. Ade- 
más del triodo hay dos electrodos especiales, a 
saber: el ánodo o blanco y el deflector o electrodo 
de control del haz. El ánodo fluorescente se co- 
necta a la tensión de alimentación de placas del 
receptor. Funcionando con una elevada tensión 
positiva, atrae los electrones del cátodo de la vál- 
vula. Cuando los electrones golpean el revesti- 
miento fluorescente del ánodo, provocan su fluo- 
rescencia, emitiendo una tenue luz verde. La vál- 
vula se coloca de manera tal que el ánodo pueda 
ser visto fácilmente por el operador del receptor. 
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Figura 11-12. Válvula de haz electrónico indicador de sintonia 


El electrodo de control del haz se monta entre el 
cátodo y el ánodo. Es una delgada lámina vertical 
que sombrea una parte del foco. Cuando el elec- 
trodo de control del haz es menos positivo que el 
foco, los electrones que fluyen hacia él son repe- 
lidos por el campo de dicho electrodo y no alcan- 
zan la porción del blanco detrás de ćl. Puesto que 
estas porciones del blanco no se iluminan, el elec- 
trodo de control de haz arroja una sombra sobre 
éste. El ancho de la sombra depende de las tensio- 
nes relativas del blanco y del electrodo de control. 
Cuando éste es mucho más negativo que el ánodo, 
la sombra aparece más ancha, como en B de la 
figura. Cuando se aproximan al mismo valor, la 
sombra se ve como en C. Algunos valores inter- 
medios de la tensión relativa hacen que la sombra 
se vea como en D. El punto oscuro en el centro 
del anillo iluminado es causado por la pantalla de 
la luz del cátodo, la cual se agrega expresamente 
para hacer más notable la deflección. 

' Las conexiones del circuito de la válvula de rayo 
electrónico se muestran en E de la figura. La reja 
de la sección triodo se conecta a la tensión de CAV. 
Cuando no se recibe señal esta tensión es cero; 
por lo tanto, la tensión en la reja del triodo es 
también cero. En consecuencia, hay una gran co- 
rriente 2 través de la válvula, lo cual produce una 
caída de tensión elevada a través del resistor de 
carga de placa R. Esta caida de tensión reduce 


la existente en placa y, en consecuencia, la exis- 
tente en el electrodo de control del haz, el cual 
está conectado internamente a dicha placa. Por 
lo tanto, la tensión en el electrodo de control del 
haz es mucho menor que la del ánodo, que está 
conectado a la fuente de alta tensión para alimen- 
tación de placas. Para esta condición el ángulo de 
sombra es máximo. 

Cuando el receptor está correctamente sintoni- 
zado a la frecuencia de la portadora de una esta- 
ción de radio, la tensión del CAV es máxima y, en 
consecuencia, la tensión de la reja control del trio- 
do es muy negativa. De este modo la corriente de 
placa es baja y la caída de tensión a través de R 
se reduce. El electrodo del control del haz tiene 
ahora casi la misma tensión que el ánodo y enton- 
ces el ángulo de sombra es mínimo. A señales más 
intensas corresponde una tensión de CAV mayor 
y el ángulo de sombra se reduce aún más. De 
este modo, el indicador de sintonía de haz electró- 


nico indica no sólo la sintonía correcta, sino tam- 
bién la fuerza relativa de la señal. 


Circuitos de sinfonía automáticos 


La operación automática de cualquiera de las 
funciones de control del receptor agregan simpli- 
cidad al trabajo de operarlo. Desgraciadamente, 
los componentes, conexionado y mantenimiento 
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adicionales, incrementan el costo de los receptores 
que contienen estas características. Ello no obs- 
tante, si estas caracteristicas son convenientes y 
el costo no demasiado excesivo, generalmente se 
las justifica por las comodidades agregadas. Este 
es, en general, el caso que se presenta en el recep- 
tor de tipo familiar, donde es conveniente reducir 
el número de controles o ajustes críticos que deben 
hacerse. En igual forma, tales características per- 
miten receptores del tipo de comunicaciones más 
seguros y a prueba de curiosos, más fáciles de 
operar, lo cual redunda en un rendimiento de fun- 
cionamiento total más elevado. 

El funcionamiento agrupado en tándem de los 
capacitores de sintonía, fue probablemente la pri- 
mera de las innovaciones para reducir el número 
de controles manuales requeridos para sintonizar 
el receptor a la frecuencia deseada. El control 
automático de volumen, considerado ahora una ne- 
cesidad en lá mayoría de los receptores, es otra 
simple adición que proporciona un nivel de salida 
casi constante para señales de intensidades dis- 
tintas, con sólo una posición del control manual 
de volumen. 

Un paso ulterior hacia la simplicidad del con- 
trol es la inclusión de la sintonía automática. Se 
han hecho varias proposiciones en este sentido, la 
más familiar de todas es quizá, la de sintonía a 
botonera, o apretando un botón. 


Sintonía a botonera 


Existen dos métodos de sintonía a botonera, uno 
mecánico y otro eléctrico. El sistema mecánico 
consiste en una serie de botones, cualquiera de los 
cuales, al ser oprimido, mueve una barra o pulsor 
de control que está conectado mecánicamente al 
tándem de sintonía o, en los receptores de sinto- 
nía por permeabilidad, a los núcleos de las bobinas 
de los circuitos tanque del amplificador de RF, 
oscilador y mezclador. La sintonía por permeabi- 
lidad tiene ventajas sobre la sintonia por variación 
de capacitancia, porque las pequenas variaciones 
en la posición de los núcleos, se traducen en un 
error de arrastre considerablemente menor que el 
producido por las variaciones en la posición del 
capacitor. / 

La profundidad del recorrido de cada botón o 
tecla, que está controlada por un dispositivo de 
freno individual ajustable, determina la posición 
resultante del elemento de sintonía. Cada botón 
se ajusta a la frecuencia de una estación diferente. 

Para la misma función se han utilizado con fre- 
cuencia varios sistemas eléctricos. Uno de los mê- 
todos emplea un circuito sintonizado para cada 


207 


Fa aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaamaaaaaħiħiį 


estación, y la tecla correspondiente realiza sim- 
plemente la función de conmutación, para la inser- 
ción del circuito tanque presintonizado en el cir- 
cuito de señal. Se necesitan, por supuesto, juegos 
separados de circuitos tanque para cada etapa de 
RT, para el mezclador y el oscilador. 

Otro de los métodos utiliza un motor para girar 
los capacitores variables de sintonía. Cuando se 
oprime una tecla, la tensión de operación del motor 
se aplica a una llave especial de indicación, cuyas 
posiciones están ajustadas para corresponder a las 
posiciones correctas del capacitor para las frecuen- 
cias de las señales deseadas. El rotor de la llave 
de indicación está conectado mecánicamente al ca- 
pacitor de sintonía. Cuando se alcanza la posición 
correcta, el motor se detiene. La dirección de rota- 
ción del motor se invierte automáticamente, de- 
pendiendo ello de que la posición del capacitor sea 
más alta o más baja que la deseada. 

El de autosintonía es un sistema utilizado en 
transmisores y receptores de comunicaciones mili- 
tares y comerciales, movido a motor en forma simi- 
lar al arriba descripto, excepto que se suelen co- 
nectar mecánicamente entre sí y con el motor, 
cualquier número de ejes de control, y cada uno 
de ellos se puede presintonizar en un gran número 
de posiciones. De este modo se puede obtener una 
cantidad de combinaciones. El control puede ser 
del tipo a botonera o bien, como en muchas apli- 
caciones, con un sistema de discado similar al tele- 
fónico. 

En todas las formas de sintonía a botonera arri- 
ba descriptas, los circuitos de sintonía se deben pre- 
sintonizar y precalibrar, puesto que luego no se 
efectúa ninguna otra operación de ajuste. 
Circuitos buscadores de señal. 

Un agregado más reciente a las funciones auto- 
máticas de los receptores de MA es la selección 
automática de estaciones. Un método común, es- 
pecialmente en receptores de automóvil, es el que 
emplea un circuito buscador de señal, así llamado 
porque un mecanismo de sintonía movido a mo- 
tor, cuando se lo pone en funcionamiento, sinto- 
niza el receptor hasta encontrar una señal de una 
amplitud predeterminada, en cuyo momento se de- 
tiene. Cuando se pone nuevamente en funciona- 
miento al mecanismo mediante una tecla de con- 
trol, el dispositivo funciona hasta hallar la siguien- 
te señal de amplitud suficiente, en donde nueva- 
mente se detiene. De este modo, la selección de la 
estación siguiente la efectúa el circuito automático 
y no el operador. 

El sistema funciona a partir del circuito de CAV 
del receptor. A fin de conseguir un frenado rápido 
(para evitar que se exceda la estación), por lo ge- 
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neral se emplea un sistema operado a resorte. Este 
mecanismo de resorte está amortiguado mecánica- 
mente para permitir la velocidad de sintonía ade- 
cuada, mediante el empleo de una hélice rotativa. 
El dispositivo accionado a resorte opera al meca- 
nismo desde un extremo (generalmente el extre- 
mo inferior) del dial de sintonía, hacia el extremo 
opuesto. Cuando se intercepta una señal, la ten- 
sión resultante del CAV se aplica a una válvula 
de control, la cual a su vez acciona una palanca 
operada por una bobina. La palanca o fiador se 
engrana con la hélice rotativa para frenar rápi- 
damente el sistema mecánico. El nivel de tensión 
de CAV necesario para operar la bobina se ajusta 
por medio de un potenciómetro sensible que actúa 
sobre la polarización de la válvula de control. 
Cuando se oprime la tecla de control, la tensión 
del solenoide se interrumpe momentáneamente, 
liberando, de este modo, el mecanismo de sintonía 
hasta que la acción de CAV de una señal inter- 
ceptada determine la repetición de la acción de 


frenado. Cuando no se intercepta ninguna señal 


o cuando se llega al extremo de la banda, se engra- 
na una llave que cierra el circuito para una co- 
rriente que excita un potente electroimán. Este 
solenoide potente vuelve el mecanismo de sintonía 
al extremo inferior de la banda y, en consecuencia, 
distiende nuevamente al resorte en cuyo momento 
se interrumpe la corriente del electroimán. 

En ausencia de una señal de suficiente amplitud 
para operar el relé controlado por el CAV, el me- 
canismo continúa la búsqueda barriendo la banda 
de uno al otro extremo. 


Sistemas de fuentes de alimentación de corriente 
continua. 


En ciertas aplicaciones es necesario operar el 
receptor con una fuente de energía de C.C. Esto 
es válido en las regiones donde únicamente se 
provee C.C., o bien en instalaciones de automóvi- 
les o navales. En el primer caso, la energía provis- 
ta está en el orden entre 110 y 220 volt, compara- 
ble a la prevista por los sistemas de C.A. de 50/60 
c/s. En instalaciones de automóviles la energía 
disponible es Ja fuentes de 6 ó 12 volt, y en mu- 
chas instalaciones marinas las mismas funcionan 
con energía de C.C. de baja tensión. 

Los valores correctos de tensión pueden ser fá- 
cilmente suministrados mediante baterías las cua- 
les son, por supuesto, una necesidad para los equi- 
nos portátiles. Sin embargo, para instalaciones fijas, 
es más conveniente, por razones de economía, ha- 
cer uso de la energia disponible. En el caso de sis- 
temas de C.A., una fuente del tipo a transformador 
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se puede aplicar fácilmente a fin de convertir la 
tensión de línea en la requerida para el funciona- 
miento del receptor. Pero los transformadores no 
se pueden utilizar en sistemas de C.C. 


Se pueden emplear varios métodos para conver- 
tir la tensión continua a los valores correctos para 
el funcionamiento de equipos electrónicos. Uno 
de ellos es el de utilizar un motogenerador, o con- 
vertidor rotativo, para generar las tensiones de- 
seadas. Sin embargo, estos dispositivos consumen, 
por sí mismos, una potencia considerable, de ma- 
nera que su rendimiento es muy bajo para peque- 
ñas magnitudes de potencia. 

Cuando la tensión de línea de la fuente de ener- 
gía es suficientemente elevada, puede aplicársela 
directamente, o bien a través de resistencias ade- 
cuadas como divisores de tensión, a los circuitos 
del receptor. Por el contrario, las bajas tensiones 
deben convertirse en tensiones altas para el fun- 
cionamiento normal de las válvulas electrónicas. 
Muchas válvulas pueden funcionar con tensiones 
del orden de los 110 volt. Los receptores simples 
diseñados para funcionar con tensiones de 110-220 
volt de C.A. o C.C. son los llamados de ambas co- 
rrientes. 


El receptor de ambas corrientes. 


El receptor sin transformador o de ambas co- 
rrientes no contiene transformador de poder. En 
lugar de ello, la tensión de placa se deriva direc- 
tamente de la línea de canalización. Los recepto- 
res así diseñados son de un costo sustancialmente 
reducido, debido a la eliminación del transforma- 
dor de poder y algunos componentes asociados. En 
consecuencia, muchos receptores para uso familiar 
responden a este diseño.'Se consiguen los benefi- 
cios adicionales del peso reducido y pequeño ta- 
maño. 

En la figura 11-13 se muestra un circuito típico 
de receptor de ambas corrientes. Únicamente dos 
consideraciones importantes lo hacen diferente 
respecto de su equivalente convencional para C.A. 
Una de ellas es que todos los filamentos se conec- 
tan en serie. La tensión de la línea se divide en- 
tonces entre todos los filamentos. La caída de ten- 
sión total a través de los filamentos debe, por lo 
tanto, igualar a la tensión de línea; en caso con- 
trario, se debe insertar un resistor adicional para 
hacer caer la diferencia (en casos de tensión de 
línea más alta que la caída de tensión resultante 
en la serie de filamentos). Además, el régimen de 
corriente de todas las válvulas debe ser el mismo; 
en caso contrario, las válvulas que tengan regíme- 
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Figura 11-13. Receptor típico para C.A./C.C. (ambas corrientes) 
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Figura 11-14. Sistema de fuentes de alimentación a vibrador : 


nes menores de corriente, deben llevar resistores 
(o los filamentos de otras válvulas) en paralelo a 
fin de mantener el valor de la caída de tensión. 
En los circuitos de ambas corrientes se utilizan, por 
lo general, válvulas especiales diseñadas para el 
funcionamiento con filamentos en serie. Mediante 
la selección adecuada de las válvulas del circuito, 
a menudo se pueden eliminar los resistores en 
serie. ; 


La otra consideración es la de tensión de placa. 
La tensión de línea se conecta directamente al cir- 
cuito rectificador. En consecuencia, la tensión para 
placas nunca puede superar sustancialmente al 
valor de la tensión de línea. En todos los circuitos 
rectificadores, siempre se introduce algo de pér- 
dida; sin embargo, la caída de tensión resultante 
se puede compensar, por lo general, mediante el 
empleo de capacitores de filtro de grandes valo- 
res. Puesto que un valor excesivamente grande 
del capacitor de entrada puede determinar que la 
válvula rectificadora se inutilice, este valor se debe 
mantener dentro de límites de seguridad y la ca- 
pacitancia adicional requerida se incluye en el 
capacitor de salida del filtro. En los circuitos de 
ambas corrientes, donde los factores de peso y 
costo son los fundamentales, se encuentran por lo 
general, filtros de tipo R-C, en lugar de los del 
tipo a reactancia. Existen para estos receptores 
diversos tipos de válvulas rectificadoras especia- 
les. En los más comunes, una porción del filamento 
tiene una derivación diseñada para formar un fu- 
sible para la corriente de placa, cuando se la co- 
necta adecuadamente. La caída de tensión a tra- 
vás de esta sección está en el orden de los 6 volt, 
de modo que se le puede conectar en paralelo un 
foquito piloto. 


Fuentes de alimentación a vibrador. 


Cuando se utiliza una baja tensión continua, 
como fuente primaria de energía para un receptor 
de radio, es imposible el suministro de la suficien- 
te tensión de placa en forma directa. Ello no obs- 
tante, desarrollos recientes en diseños de válvulas 
han permitido algunos tipos que pueden operarse 
con tensiones de placa tan bajas como 12 volt, Es- 
tas válvulas se pueden operar en circuitos adecua- 
dos, directamente con sistemas de energía eléc- 
trica de 12 volt. Por supuesto, también se pueden 
utilizar dinamotores para elevar la tensión al ni- 
vel correcto para el funcionamiento de las válvu- 
las, con alguna pérdida de rendimiento. En la ma- 
yoría de los receptores para automóviles se utiliza 
una fuente de alimentación del tipo a vibrador. 
En la figura 11-14, se ilustran dos sistemas de este 
tipo. En el circuito mostrado en A de la figura 
11-14 se utiliza una válvula rectificadora de alto 
vacío. A menudo, esta válvula suele ser del tipo 
gaseoso y cátodo frío, de modo de reducir el dre- 
naje de filamentos del sistema. Otro método, que 
elimina la necesidad de una válvula rectificadora, 
es el que utiliza un vibrador sincrónico, ilustrado 
en B de dicha figura. El vibrador asincrónico in- 
terrumpe la tensión continua aplicada al primario 
del transformador de poder. La salida, tomada del 
secundario del transformador, es una tensión al- 
terna elevada que luego se rectifica. El vibrador 
sincrónico convierte, en forma similar, la tensión 
continua en tensión alterna, pero además y SÍ 
multáneamente, la rectifica. Ambas salidas recti- 
ficadas se deben filtrar convenientemente part 


utilizarlas como alimentación de continua del re 
ceptor. 
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Combinación de radio y fonógrafo. 


A fin de hacer más versátil al receptor del tipo 
familiar, se le pueden incluir facilidades para la 
operación y aplicación de un tocadiscos a fonógra- 
fo. Puesto que el receptor incluye un amplificador 
de audio completo, todo lo que se necesita es un 
conector de entrada aplicado a la reja de la pri- 
mera válvula amplificadora de audio. En otros sis- 
temas, el tocadiscos y el receptor están dispuestos 
de tal manera que combinan radio y fonógrafo 
(que llamamos combinado). Un dispositivo de con- 
mutación “radio-fono” adecuado, permite conectar 
el tocadiscos o el sintonizador de radio, al ampli- 
ficador de audio. 

Con cualquier sistema de audio se puede utili- 
zar un sintonizador de radio (de MA y/o MF) 
integrado por un receptor completo excepto el am- 
plificador de audio (y a menudo la fuente de ali- 
mentación). La inclusión de estas facilidades me- 
diante el empleo de tales unidades, aumenta la 
versatilidad del sistema. 


11-6 RESUMEN 


El receptor superheterodino difiere fundamen- 
talmente del RFS, en que varía la frecuencia de 
la señal recibida a un valor más bajo y fijo, llama- 
do frecuencia intermedia. Los circuitos sintoniza- 
dos para la frecuencia intermedia se pueden dise- 
ñar para operar con la máxima selectividad, sensi- 
bilidad y estabilidad. 

La conversión de la señal recibida a una frecuen- 
cia inferior se basa en el principio heterodino. 
Cuando una señal de radio modulada se heterodina 
con una generada localmente en el receptor, la en- 
volvente de la frecuencia de batido resultante, o 
FI, contiene la modulación de la señal original. La 
banda pasante de la sección de amplificación de 
FI debe ser tal que esta modulación y sus bandas 
laterales-no resulten mutiladas. 

La conversión de frecuencia se efectúa en los 
circuitos de la válvula osciladora y mezcladora. 
La corriente de placa de la válvula mezcladora 
contiene las frecuencias del oscilador, la de la se- 
ñal de entrada, y la suma y diferencia entre am- 
bas. En el circuito de placa de la efapa mezcladora 
se selecciona únicamente la frecuencia diferencia 
para su transferencia a la entrada del amplifica- 
dor de FI. Se pueden utilizar válvulas separadas 
como osciladora y mezcladora, pero también se 
pueden emplear válvulas conversoras pentarreja, 
para efectuar ambas funciones en una sola etapa. 

La elección de la frecuencia intermedia es un 
compromiso entre la selectividad y la ganancia 
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deseada y el arrastre e interferencia de imagen 
permisibles del oscilador; cuando es más elevada 
la frecuencia intermedia, más baja es la ganancia 
y selectividad y, cuanto más baja es la FI, mayores 
son las posibilidades de interferencia de imagen y 
las dificultades para un arrastre uniforme del os- 
cilador. Estos efectos se pueden compensar me- 
diante el empleo de la doble conversión, convir- 
tiendo primero a una FI y luego a otra más baja, 
mediante el empleo de dos etapas osciladoras y dos 
mezcladoras con sus respectivos amplificadores de 
FI en cascada. 


La calibración del receptor superheterodino se 
efectúa calibrando primero las etapas de FI, lue- 
go el oscilador y, por último, los circuitos de RF 
y antena. Los trimmers de RF y del oscilador se 
ajustan en el extremo superior de la banda, mien- 
tras que el padder del oscilador se ajusta en el 
extremo inferior. Repitiendo el proceso de cali- 
bración de cada sección se corrige la interacción 
entre los dispositivos de ajuste. La posición correc- 
ta del padder del oscilador se consigue luego de 
repetir los ajustes en ambos extremos de la banda. 


La búsqueda de fallas en los receptores se faci- 
lita mediante el rastreo o la inyección de una señal. 
El rastreo de señal se efectúa por medios auditi- 
vos o visuales, explorando y detectando una se- 
ñal recibida desde la antena, etapa por ctapa a 
lo largo del receptor, hasta que se la pierde, lo 
cual indica la etapa donde probablemente radica 
la falla. La inyección de señal se realiza aplicando 
una señal de la frecuencia adecuada a la salida 
del receptor y desplazando hacia la entrada el 
punto de su aplicación, etapa por etapa, hacia la 
antena, hasta que se la pierde, lo cual indica la 


etapa defectuosa. Uno y otro proceso pueden in- 
vertirse. 


- La sintonía del receptor puede simplificarse me- 
diante el empleo de un indicador de sintonía. Este 
indicador puede ser un medidor o bien una vál- 
vula de haz electrónico u ojo mágico. Cualquiera 
de las dos funciona bajo la acción del CAV y pue- 
de utilizarse como indicador de la fuerza relativa 
de la señal. La sintonía a botonera, sea mecánica 
o eléctrica, de señales presintonizadas, puede in- 
cluirse como una facilidad adicional de sintonía 
de receptores. Los circuitos de búsqueda de señal 
operados por la acción del CAV, en realidad bus- 
can la señal y, en consecuencia, no se requiere 
presintonías, excepto el ajuste de la sensibilidad 
del sistema, que debe ser regulable. El resultado 
es una sintonía progresiva más que selectiva. 


Una variación en el conexionado de los recepto- 
res que permite su empleo con sistemas de energía 
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de C.A. y C.C, es el del receptor sin transformador, 
o de ambas corrientes. Debe hacerse una adecuada 
elección de válvulas para satisfacer la conexión 
en serie de los filamentos y las limitaciones de 
tensiones de placa más baja, 

Las fuentes de alimentación del tipo a vibra- 
dor se utilizan normalmente en receptores para 
automóviles, aunque pueden emplearse dinamoto- 
res para las aplicaciones móviles, con un rendi- 
miento inferior. 
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El circuito de audio de cualquier receptor se 
puede utilizar como un amplificador de audio- 
fonográfico u otros empleos, si se incluyen las 
adecuadas facilidades en el mismo. Con los am- 
plificadores de audio se pueden utilizar sintoni- 
zadores de radio integrados por los circuitos de 
RF, FI y detección únicamente. De este modo, 
la versatilidad del receptor le confiere adapta- 
bilidad para cualquier sistema de sonido u otras 


combinaciones prácticas. 


CUESTIONARIO 


1. Cite tres desventajas del receptor RFS que 
son superadas por el receptor superheterodino. 


2. ¿Cuáles son los pasos involucrados en la re- 
cepción de una señal mediante un receptor 
superheterodino? 


3. Describa el proceso de conversión de frecuen- 
cias. 


4. ¿Qué es la frecuencia de batido? 


5. ¿Qué frecuencias están presentes en la corrien- 
te de placa de una válvula mezcladora? 


6. ¿Qué factores influyen en la elección de la 
frecuencia intermedia? 


7. ¿Cuál es la diferencia entre un mezclador y 
un conversor? 


8. ¿Que circuitos sintonizados se deben ajustar 
primero, cuando se alinea un receptor super- 
heterodino? 


9. ¿En qué extremo de la banda se ajusta el 
“padder” del oscilador? 


10. ¿Cómo se efectúa el arrastre del amplificador 
de RF y del oscilador para que coincidan los 
mismos en el extremo inferior de la banda? 


11. ¿Por qué debe repetirse por lo menos una vez, 
cada paso de ajuste del receptor superhetero- 
dino, después que se han efectuado los ajustes 
subsiguientes? 


12. ¿Cómo puede ubicarse rápidamente la etapa 
defectuosa de un receptor con mal funciona- 
miento? 


13. ¿En qué difiere la inyección de señal, del ras- 
treo de señal? 


14. Nombre dos métodos de sintonía a botonera. 


15. ¿Cuáles son las diferencias más importantes 
entre un receptor de ambas corrientes y uno 
convencional de C.A.? 
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12-1 Introducción 


En el estudio de transmisores de M.A. se vio que la señal transmitida es una onda 
portadora de radiofrecuencia fija, que varía en amplitud, o sea en la cantidad de potencia 
que contiene, mediante la señal moduladora. Se encontraron dos métodos para la obten- 
ción de la variación de amplitud: el de bajo nivel y el de alto nivel. Con este último 
se vio que es necesario un nivel bastante alto de potencia de audio para variar la ampli- 
tud de la portadora. 


Por el contrario, el sistema de M.F. involucra la utilización de un nivel de potencia 
de audio comparativamente bajo para variar la frecuencia —no la amplitud— de la señal 
transmitida. Por lo tanto, mientras la amplitud permanece constante, lo que variará es 
la frecuencia de la señal de M.F. transmitida, en concordancia con la modulación de audio. 
En la figura 12-1 se hace una comparación entre señales de M.A. y M.F. 
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'HECUENCIA 
FIJA 


AMPLUTUD 
VARIABLE 
A. FORMA DE ONDA DE MA 


AMPUTUD 
FIA 


A 


FRECUENCIA 
VARIABLE 


B. FORMA DE ONDA DE MF 


Figura 12-1. Comparación de las formas de onda de 
MA y MF 


12-2 DIAGRAMA EN BLOQUES COMPARATIVOS ENTRE 
TRANSMISORES DE MA. y M.F. 


En la figura 12-2 se presentan diagramas en blo- 
que de transmisores de M.A. y M.F. El transmisor 
de M.A., en la parte A de la figura, utiliza el tipo 
de modulación en alto nivel. El transmisor de M.F. 
en B de la figura, es del tipo de “modulador a 
reactancia”, en el cual se varía directamente la 
frecuencia del oscilador maestro. l 

El transmisor de M.F. con modulador a reactan- 
cia, es uno de los tres tipos básicos de transmisores 
de M.F. Los tres tipos se clasificán y difieren úni- 
camente por el medio de obtener la variación de 
frecuencia del oscilador maestro. Puesto que el 
conexionado del oscilador, separador, multiplica- 
dor y amplificador final de los transmisores de 
M.A. y M.F. es idéntico funcionalmente, el estudio 
de las diferencias fundamentales en los circuitos 
del modulador de M.F. servirá para indicar las 
medios de obtener la forma de onda del transmisor 
respectivo. 

En forma semejante al transmisor de M.A., el 
de M.F. utiliza también multiplicadores de fre- 
cuencia; no obstante, la multiplicación tiene lugar 
después de que la señal ha sido modulada. En el 
transmisor de M.A. la multiplicación de frecuencia 
debe efectuarse antes de modular la señal, de ma- 
nera de conservar la modulación original. 


12-3 PRINCIPIOS DE MODULACIÓN 


Independientemente del método utilizado para 
producir una forma de onda de RF de frecuencia 
modulada (esto se estudiará en detalle al finalizar 
el capítulo), deben reunirse ciertos requisitos fun- 
damentales. De estos requisitos, los más importan- 
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tes son los impuestos por la F.C.C. (Federal Com- 
munications Commission) y la Secretaría de Estado 
de Comunicaciones, que tienen el control de todas 
las transmisiones de radio en los Estados Unidos y 
la República Argentina, respectivamente.* 

Los organismos mencionados precedentemente, 
han establecido una asignación de potencia máxi- 
ma de.50 Kilowatt, ancho de banda de 10 Kc/s 
y una frecuencia definida en la banda de radiodi- 
fusión comercial de 540 a 1600 Kilociclos para las 
emisoras de M.A. La radiodifusión en M.F. está 
regida por normas similares a éstas, en la banda 
de 88 a 108 Megaciclos. Puesto que la frecuencia 
de la portadora de M.F. se varía con la señal de 
modulación, se ha establecido un límite, relacio- 
nado con la máxima variación a cada lado. Este 
límite es de +75 Kilociclos. Suponiendo que la 
frecuencia central asignada a una estación de M.F. 
sea de 100 Mc/s, los límites de oscilación de la por- 
tadora o desviación serán: hacia arriba, hasta 100, 
075 y hacia abajo, hasta 99,925 Mc/s, Así, la des- 
viación máxima total de la portadora de RF de 
cualquier estación de MF es de 150 Kc/s. Esta 
asignación de banda ancha, mostrada en la figu- 
ra 12-3, tiene también una zona de separación entre 
canales adyacentes de 25 Kilociclos en cada extre- 
mo, llamadas bandas de protección. Estas zonas de 
seguridad se permiten para prevenir la interferen- 
cia de canales adyacentes, aunque muy raramente 
se asigne a dos estaciones de la misma localidad 
canales adyacentes en el espectro. 

La desviación de frecuencia total de 150 Kilo- 
ciclos permitida por las reglamentaciones, se lla- 
ma modulación al 100 por ciento. En el verdadero 
sentido de la palabra, el 100 por ciento de modula- 
ción en M.F. desplazaría la portadora de RF desde 
su valor de reposo o sin modulación, hacia abajo 
hasta cero ciclos y hacia arriba hasta el doble de 
su frecuencia. Esta desviación teórica no es prác- 
tica; por ello, el límite de 150 Kc/s se considera 
generalmente como de modulación al 100 por ciento. 


Bandas laterales en M.F. 


Se vio con anterioridad que la modulación de 
amplitud de una forma de onda de RF produce 
bandas laterales superior e inferior. En forma 
semejante, cuando una señal de RF se modula 
en frecuencia, también se producen bandas late- 
rales cuya separación en frecuencia depende del 
valor de la señal de modulación. Supongamos, 
por ejemplo, que la portadora de M.F. se modula 
con una señal de 100 ciclos; las bandas laterales 

* Se ha incluido el organismo argentino que, por $U” 


puesto, no figura en la edición original norteamericana 
(N. del T.). A $ 
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Figura 12-2. Compargción de transmisores de MA y MF 


aparecerán en múltiplos pares de 100 ciclos aba- 
jo y arriba de la frecuencia portadora. En igual 
“forma, si la portadora se modula con una señal 
de 5.000 c/s, las bandas lateralés aparecerán en 
múltiplos pares de ese valor por encima y debajo 
de la portadora. En este caso, existirán bandas 
laterales múltiples en lugar del par único que 
se obtiene en la modulación de amplitud de una 
portadora con un tono. 

El número. de bandas laterales de amplitud 
apreciable dependerá de la desviación producida 
v de la frecuencia de modulación. El cálculo del 


factor denominado indice de modulación, es el 
primer paso en la determinación del número de 
bandas laterales. El índice de modulación se pue- 
de determinar mediante el empleo de la fórmula 
que se transcribe: 


(12.1) 


: o Desviación 
Índice de modulación = — ~ de la portadora 


Frecuencia de modulación 

Como se mencionó al principio, la máxima des- 
viación de la banda de radiodifusión de M.F. está 
limitada por las reglumenciones a 75 Kc/s, Así 
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100 Mc/s 


Figura 12-3. Ancho de banda asignado a transmisores 
de MF (comerciales) 


el indice máximo de modulación para la frecuencia 
de audio más elevada utilizada normalmente, 15 
Kc/s, es: 

75.000 


índice de modulación = ———— = 5 
15.000 


La desviación legal máxima en 100 ciclos da co- 
mo resultado un indice bastante mayor: 


75.000 
100 


El índice de modulación será mayor para las 
frecuencia bajas que para las elevadas con la mis- 
ma desviación. 

La amplificación del índice de modulación a 
un juego de ecuaciones conocido como las funcio- 
nes de Bessel, permite el cálculo de la amplitud 
relativa de un número de bandas laterales extre- 
madamente grande. Únicamente aquéllas cercanas 
a la portadora tienen amplitud suficiente como para 
tener un efecto notable sobre la señal y, por lo 
tanto, se las puede considerar importantes. Las 
bandas laterales importantes tienen una amplitud 
igual a por lo menos el 1 por ciento (0,01) de la 
amplitud de la portadora no modulada. En la ta- 
bla 12-1 se da una cantidad de valores de índices de 
modulación y el número correspondiente de ban- 
das laterales importantes, tal como se calculan por 
medio de las funciones de Bessel. Las amplitudes 
relativas reales no son importantes, pero lo son 
algunos factores asociados con ellas. Primero, la 
potencia total en la onda no cambia como ocurre 
en la modulación de amplitud, y mantiene el mis- 
ma valor que la potencia sin modulación. De este 
modo, la amplitud de la portadora disminuye con 
la modulación. Además, para índices de modulación 
superiores a 1, las amplitudes de las bandas late- 
rales no disminuyen con su ubicación más alejada 
de la portadora, pero varían en cierto modo irre- 
gularmente. El valor de la portadora puede ser ce- 
ro, si el índice de modulación está exactamente en 


Índice de modulación = = 750 
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su valor correcto. La figura 12-4 muestra la dis- 
tribución de frecuencias de la señal de M.F. para 
distintos valores del índice de modulación, basada 
en una portadora no modulada de amplitud igual 
a la unidad (1). 

En cada parte de la figura 12-4 (excepto la parte 
A), puede verse que existen bandas laterales im- 
portantes alejadas de la portadora a cada lado de 
la frecuencia no modulada, hasta en su máxima 
desviación. Si la desviación es de 75 Kc/s, esto sig- 
nifica que habrá bandas laterales fuera del canal 
asignado, en la banda de guarda. Esto se tiene en 
cuenta en las asignaciones de frecuencias, de ma- 
nera que resulte un mínimo de interferencia. La 
F.C.C. y la Secr. de Com. admiten un margen su- 
perior para este fenómeno, evitando asignaciones 
de canales adyacentes a estaciones ubicadas en la 
misma localidad. 

De esto se puede concluir que el número de ban- 
das laterales importantes y sus amplitudes rela- 
tivas están determinadas por el indice de modula- 
ción o por la potencia con que se module la porta- 
dora. El espaciamiento entre las bandas laterales 
es igual a la frecuencia de modulación. 

La modulación de frecuencia es ampliamente co- 
nocida como el medio de radiodifusión de alta fi- 
delidad. Debe hacerse notar aquí que ello no es 
inherente a la M.F., pero es un resultado de las 
normas en vigencia para los servicios de M.A. y 
M.F. La banda de radiodifusión de M. A. está muy 
poblada de estaciones y el ancho de banda permi- 
tido a cada una de ellas está limitado severamen- 


te. Esto restringe la frecuencia máxima de mo- 


TABLA 12-1 


Número total de banda Ancho de 
Índice de laterales importantes banda 
modulación encontradas por arriba requerido 
y por debajo de la (f = audio- 
portadora frecuencia) 
0,01 a 0,40 
0,5 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 


5,0 
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dulación y reduce de este modo la fidelidad de la 
reproducción. La banda de M.F. está en la re- 
gión de F.M.E. (V.H.F.) y donde hay más espacio 
disponible y, en consecuencia, a cada estación se 
le permite un ancho de banda mucho mayor. En 
realidad, la M.F. requiere un ancho de banda ma- 


AMPLITUD 10 


yor que la M.A. para obtener un elevado rendi- 
miento (índice de modulación elevado) y radio- 
difusión de alta fidelidad. Sin embargo, la M.A 
es más vulnerable al ruido e interferencia por cier- 
tas características del receptor que se estudiarán 
en el capítulo siguiente. 


FRECUENCIA CENTRAL 


A PORTADORA SIN MODULAR 


AMPLITUD 
RELATIVA 


-3 -2 -1 


+t +2 +3 
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AMPLITUD 
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C. ÍNDICE DE MODULACIÓN: 5,0 
(DESVIACIÓN DE 5 Kc/s) 


AMPLITUD RELATIVA 


N 
N 


o 


I5 4 -3 =i 


DESVIACIÓN DE FRECUENCIA DE LA PORTADORA Kc/s 


D. INDICE DE MODULACIÓN»: 9,0 
(DESVIACIÓN DE Y Kc/s) 


Figura 12-4. Bandas laterales de ue de MF modulada con un tono de 
1 c/s 
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Figura 12-5. Circuito simple de modulación de frecuencia 


12-4 TIPOS DE MODULADORES 


A fin de mostrar cómo se utiliza la señal de 
audio para modular en frecuencia la portadora de 
R.F., se explican a continuación los tres métodos 
de obtención de la variación de frecuencia. 


Modulador mecánico 


El método más simple para producir la modula- 
ción de frecuencia, es el que emplea un control 
mecánico para controlar el componente inductivo 
o capacitivo del circuito tanque del oscilador. 

Como se explicó anteriormente, la frecuencia 
de resonancia en la cual oscila cualquier circuito 
tanque depende de los valores de L y C que lo 
integran. Si se conecta un micrófono del tipo a 
condensador, integrado por una placa fija y otra 
móvil, en paralelo con la capacitancia del circuito 
tanque de un osciladc:, las capacitancias se su- 
marán. Este circuito se muestra en la figura 12-5. 
Cuando no hay señal de audiofrecuencia presente 
para variar la posición de las placas del micró- 
fono de capacitancia, la frecuencia central o de 
resonancia del circuito se puede determinar utili- 


zando la inductancia del tanque y su capacitancia 
total, que incluye la del micrófono en estado de si- 
lencio. 

Cuando se habla frente al micrófono, la placa 
móvil o diafragma se acerca y aleja de la placa 
fija a la velocidad o régimen del audio, gomo se 
indica en B de la figura 12-5. Cuando la placa mó- 
vil se acerca a la fija, la capacidad total del cir- 
cuito excederá el valor promedio. Cuando se efec- 
túa de esta manera el aumento de la capacidad to- 
tal del circuito, la frecuencia de resonancia del 
circuito tanque disminuye. A la inversa, cuando el 
diafragma del micrófono se aleja de la placa fija, 
la capacidad total del circuito disminuye por de- 
bajo del valor promedio y la frecuencia de reso- 
nancia del circuito tanque aumenta. De esta ma- 
nera se logra que la frecuencia del oscilador se 
desplace en igual magnitud por encima y por de- 
bajo del valor central, a la velocidad de la varia- 
ción del audio, y se consigue la modulación de fre- 
cuencia, De estas consideraciones puede verse que 
la intensidad con que las ondas de audio golpean el 
diafragma, determina la magnitud del cambio de 
capacitancia en el micrófono y, de este modo, la 
magnitud del corrimiento de frecuencia. 
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Esta disposición es inadecuada para aplicaciones 
prácticas debido al cambio no lineal de capacitan- 
zia para las distintas audiofrecuencias aplicadas al 
micrófono. No obstante, este método fundamental 
sirve para mostrar los principios básicos que se 
involucran en la modulación de la frecuencia de 
un oscilador. Los más importantes que deben re- 
cordarse son los sisguientes: el número de veces 
por segundo que la portadora (oscilador en este 
caso), cambia su frecuencia por encima y por de- 
bajo del valor fijo o de reposo está determinado 
por la frecuencia de la señal de modulación apli- 
cada; además, la magnitud del cambio de frecuen- 
cia (desviación) está determinada por la amplitud 
de la señal de modulación. 


Modulador a válvula de reucdanda 


Con el método mecánico de generación de M.F. 
sc demostró que la variación de uno de los compo- 
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nentes reactivos del circuito tanque del oselladre 
de como resultado un desplazamiento de mu tre 
cuencia de salida. Un método mucho más priseti- 


. Co pars desarrollar una señal de MP os inabuis 


una válvula de vacío (la que, mediante la dispost- 
ción de su circuito, puede hacerse aparecer como 
un componente reactivo), en paralelo con el ctr- 
cuíto tanque del oscilador. De esta manera, la vál- 
vula se puede operar en la parte lineal de su curva 
característica dinámica de modo que la señal de 
modulación de audio aplicada a su reja de control 
dé como resultado un cambio lineal de su reac- 
tancia efectiva y, en consecuencia, una desviación 
lineal de la frecuencia del oscilador. 


La disposición del circuito que determina que 
la válvula aparezca como una componente reacti- 
va se presenta en la figura 12-6. En la parte A do 
esta figura se muestra el diagrama esquemático de 
un circuito normal de modulador a válvula reae- 
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Figura 12-7. Redes desfasadoras para la válvula 
reactancia 


tancia. En la parte B de la figura se observa el 
mismo circuito dibujado para mostrar específica- 
mente cuáles son los componentes de la red de 
desfasaje R-C (encerrados en línea de guiones), 
que aparecen a través del circuito de reja y tierra 
de la válvula reactancia. Esta disposición particu- 
lar del desfasador R-C determina que la válvula 
aparezca como una inductancia variable en para- 
lelo con el tanque del oscilador. En la figura 12-7 
se muestran otras disposiciones de circuitos des- 
fasadores que pueden sustituirlo; mediante el em- 
pleo de uno u otro, la válvula puede hacerse apa- 
recer como inductancia o capacitancia variable, 
según se desee. 

Para demostrar cómo el circuito desfasador pue- 
de lograr que la válvula aparezca como una com- 
ponente reactiva variable en el tanque del oscila- 
dor, es necesaria una leve revisión de las reactan- 
cias inductiva y capacitiva. Se ha visto anterior- 
mente que un resistor ofrece una oposición (en 
ohm) a la corriente y que esa oposición es de va- 
lor fijo independientemente de la frecuencia. Ade- 
más, se demostró que la reactancia capacitiva (en 
ohm) varía inversamente con la frecuencia y que 
la reactancia inductiva varía directamente con ella. 
También se demostró que cuando se varía la fre- 
cuencia de la tensión aplicada en un circuito re- 
activo, éste aparece más reactivo o más resisti- 
vo, dependiendo ello de la relación de fas: en- 
tre la tensión y la corriente en el circuito. Con 
esto presente se puede suponer fácilmente que, 
si una válvula se dispone en un circuito d mane- 
ra que provoque un desfasaje de 90 grados entre 
la tensión y la corriente de placa, la válvula en 
sí misma funciona como una componente reac- 
tiva. Que la válvula aparezca capucitiva e induc- 
tiva dependerá de la magnitud (tensión o co- 
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rriente de placa) que se adelante en la relación 
de fase, 

Observando nuevamente la parte B de la fi- 
gura 12-6, véase que la válvula reactancia se co- 
necta a través del circuito tanque del oscilador. 

Nótese también que cualquier tensión desarrolla- 
da através del circuito tanque del oscilador, que- 
dará aplicada a la red desfasadora R-C. Si el re- 
sistor de la red R-C de la figura 12-6 B es de diez 
veces o más el valor óhmico de X. del “capacitor 
a la frecuencia der oscilador, el circuito total apa- 
recerá como resistivo al tanque del mismo. Sin 
embargo, se ha determinado anteriormente que a 
través de una resistencia pura, E e l están en fase 
y a través de una capacitancia pura E se atrasa 
a I en un valor próximo a los 90 grados. En el 
caso de la red R-C en la figura 12-6, la corriente 
a través del circuito serie es el factor constante, 
mientras la tensión se desplaza a través de los 
componentes. 

Las relaciones de fase que existen en la red de 
desfasaje se muestran vectorialmente en las par- 
tes A, B y C de la figura 12-8. En A, el vector Eo 
representa la tensión desarrollada a través del cir- 
cuito tanque del oscilador. En B, la corriente a 
través de la red R-C se adelanta en 90 grados a la 
tensión a través del capacitor de la misma. En C, 
se muestra la tensión en el circuito tanque (Eo), 
que aparece en fase con la corriente (Inc) del 
circuito R-C, debido a la relación de R a X, 
(R = 10 X.). El vector atrasado en 90 grados, mar- 
cado E,, representa la tensión de reja aplicada a 
la válvula reactancia debido al capacitor de la red. 
Este vector es simplemente el señalado con E, en 
la parte B de la figura 12-8, remarcado, para mos- 
trar que aparece en la reja de la válvula. El hecho 


Figura 12-8. Análisis vectorial del circuito a válvul2 
reactancia 
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de que esta tensión esté presente en la reja de la 
válvula, queda evidenciado observando la ubica- 
ción del capacitor en la red desfasadora mostrada 
en B de la figura 12-6. 


Con las relaciones de fase arriba establecidas, 
pueden mostrarse ahora las relaciones de fase de 
la corriente y tensión dentro de la válvula. Pri- 
mero, es un hecho conocido que en cualquier am- 
plificador, la tensión de reja (E), controla la co- 
rriente de placa (I,). De este modo es obvio que 
E: e I, están en fase y atrasadas 90 grados con 
respecto a la tensión de RF de placa, provista por 
el circuito tanque del oscilador. 


Puesto que Ezo es realmente la tensión de placa 
de la válvula (E,), existe la relación mostrada vec- 
torialmente en la parte D de la figura 12-8. Te- 
niendo bien presente el vector que representa la 
corriente de placa de la válvula reactancia (D de 
la figura 12-8), y observando los vectores de co- 
rriente y tensión del circuito tanque del oscilador 
en la parte E, es evidente que la corriente de la 
válvula aparecerá inductiva y se sumará a los vec- 
tores del circuito tanque, como se indica en F de 
la figura. Cuando la corriente de la válvula se 
presenta inductiva como se indica arriba, es una 
cuestión relativamente simple aplicar una señal 
de modulación de audio a la reja de la válvula 
reactancia y determinar una fluctuación en la co- 
rriente inductiva total del circuito tanque. Si la 
corriente inductiva se varía de este modo alrede- 
dor de un punto estático, la reactancia inductiva 
del circuito tanque resulta efectivamente variada a 
la velocidad o régimen de audiofrecuencia. Una 
reactancia inductiva variable cambiará la induc- 
tancia efectiva del circuito tanque y su frecuencia 
de resonancia variará inversamente con la induc- 
tancia del tanque. Por lo tanto, aplicando una se- 
ñal de audio en su semiciclo positivo a la reja de 
la válvula reactancia, se provocará el flujo de una 
mayor corriente y el incremento de la corriente 
inductiva del circuito tanque del oscilador. Este 
aumento de la corriente inductiva aparece en el 
circuito tanque como una disminución de la in- 
ductancia, porque ésta y la reactancia inductiva 
varían directamente. La disminución de la induc- 
tancia determina el aumento de la frecuencia de 
resonancia del circuito tanque. A'la inversa, cuan- 
do la señal de modulación de audio sobre la reja 
de la válvula reactancia se va haciendo negativa, 
fluirá menos corriente en la válvula y la corriente 
inductiva del circuito tanque disminuirá. De este 
modo, la señal de modulación de audio aplicada a 
la reja de la válvula varía la frecuencia de reso- 
nancia del tanque oscilador por encima y por de- 


bajo en un valor fijo, dando como resultado una 
modulación de frecuencia a un régimen de audio. 

El corrimiento de fase de la tensión aplicada a 
la válvula reactancia desde el circuito tanque del 
oscilador puede hacerse en adelanto o en atraso 
respecto de la corriente a través de la válvula, se- 
gún se desee. Esto se efectúa sustituyendo la red 
desfasadora R-C por una de las tres alternativas 
presentadas en la figura 12-7. 

Sustituyendo el capacitor de la red desfasadora 
R-C por un inductor, como se indica en A de la 
figura 12-7, la tensión de reja de la válvula reac- 
tancia se desplazará 90 grados en adelanto con 
respecto a la tensión del circuito tanque. Con esta 
disposición, la corriente de placa también se ade- 
lantará a la tensión del circuito tanque en la pla- 
ca de la válvula y ésta resultará capacitiva en lu- 
gar de inductiva. 

Si las posiciones de R y C que se muestran en 
la figura 12-6 se disponen como en B de la figu- 
ra 12-7, la reactancia capacitiva será mayor en 
valor óhmico que la resistencia del circuito, deter- 
minando que el circuito desfasador se comporte 
capacitivamente. La corriente a través de este cir- 
cuito capacitivo se adelantará a la tensión del 
circuito tanque en placa de la válvula reactancia. 
Puesto que la corriente se adelanta 90 grados, la 
tensión desarrollada en R en el circuito se adelan- 
tará también 90 grados. La tensión en adelanto 
desarrollada en la reja de la válvula reactancia, 
determinará que la corriente de la válvula se ade- 
lante a la tensión de placa y como si un compo- 
nente capacitivo se insertara en el circuito tanque 
del oscilador; de este modo, la aplicación de una 
señal de modulación de audio determinará que la 
capacitancia total del tanque del oscilador varíe 
y, una vez más, resulta una señal modulada en 
frecuencia. En cualquier caso, el componente ubi- 
cado entre la placa y la reja de la red desfasado- 
ra será mayor en valor óhmico que el componente 
conectado entre reja y mesa. La elección de un 
circuito que resulte inductivo o capacitivo es sim- 
plemente la que surge de las consideraciones de 
costo y diseño; ello, sin embargo, determina que 
la frecuencia resultante aumente en las alternan- 
cias positivas o en las negativas de la señal de mo- 
dulación. 

La magnitud de capacitancia o inductancia re- 
presentada por la válvula reactancia, e inyectada 
en el circuito tanque del oscilador se determin 
por una de las fórmulas siguientes: i 

Para que la válvula reactancia resulte induc- 
tiva: 


L CR (cuando se utiliza un circuito desfasador 
t TA 


“Eu R-C) (12-2) 
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L (cuando se utiliza un circuito desfasador 
£mR L-R) a (12-3) 

Para que la válvula a reactancia resulte capa- 
citiva: 


L, = 


Cı = Em RC (cuando se utiliza un circuito desfasa- 


dor R-C) (12-4) 
da L (cuando se utiliza un circuito desfasa- 
TÉR dor L-R) (12-5) 


En las fórmulas arriba expresadas: 


Cı = Capacitancia inyectada, en Farad 

Lı = Inductancia inyectada, en Henry 

Em = Conductancia mutua de la válvula, en mho 
C = Capacitancia del circuito desfasador, en Farad 
R = Resistencia del circuito desfasador, en Henry 
L = Inductancia del circuito desfasador, en Henry 


El factor de transconductancia de la válvula en 
la fórmula de arriba, tal como ha sido previamente 
estudiado, debe medirse en mho, la inversa de la 
resistencia medida en ohm. La fórmula para de- 
terminar la transconductancia es la siguiente: 

A I, 


Em = ——— E, = constante 


12- 
AE (12-6) 


donde: 


A E; = Variación de la tensión de reja 
A 1, = Variación de la corriente de placa. 
E, = Tensión de placa 


Con esto, resulta evidente que el control de la 
corriente de placa (I,) por la tensión de reja 
(E¿) hará que varíe el valor de gm de la válvula. 
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Por lo tanto, la única componente variable en las 
fórmulas de la capacitancia o inductancia inyec- 
tadas, es la transconductancia de la válvula. 

Desde el punto de vista de las válvulas a em- 
plear en aplicaciones como válvulas reactancia, se 
utilizan más a menudo los pentodos de potencia que 
poseen un elevado valor de gm. Otra ventaja del 
empleo de estos tipos es que la tensión de placa 
es relativamente independiente de la corriente de 
placa debido a las rejas pantalla y supresora; de 
este modo, el circuíto de modulación con válvula 
reactancia es considerado en la actualidad, el mé- 
todo más común para obtener la señal de frecuen- 
cia modulada en la etapa osciladora del transmi- 
sor. Para obtener la modulación de frecuencia en 
un punto del transmisor distinto del oscilador, se 
utiliza un sistema denominado de modulación de 
fase. 


Modulador de fase 


En el sistema de modulación de fase para obte- 
ner una señal de M.F., el modulador de fase está 
a continuación del oscilador maestro, en el cir- 
cuito del transmisor. La modulación dé fase gene- 
ralmente se realiza inmediatamente después del 
oscilador de M.F., lo que permite la utilización de 
niveles de modulación de audio de baja potencia. 
Además, haciendo que la modulación se efectúe 
después del oscilador y antes de las etapas multi- 
plicadoras, los pequeños cambios de frecuencia en 
la señal de RF debidos a la modulación de fase, 
pueden hacer uso de las etapas multiplicadoras 
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Circuito del modulador de fase 
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para obtener la desviación de frecuencia máxima 
permitida, en la misma forma que en el tipo de 
modulación con válvula reactancia. 

En la figura 12-9 se muestra un diagrama es- 
quemático típico del conexionado utilizado en el 
sistema de modulación de fase. Una consideración 
especial de este sistema es que la desviación de 
frecuencia que desarrolla, depende de la frecuen- 
cia de la señal de modulación tanto como de la 
amplitud de la misma. Los párrafos siguientes 
consagrados al sistema explican cómo la modula- 
ción de fase, o el desplazamiento de fase de una 
señal de RF a lo largo de su base de tiempo, da 
como resultado la modulación de frecuencia. 

Observando, la figura 12-9 puede verse que se 
utiliza un oscilador maestro controlado a cristal. 
Esto permite la eliminación de cualquier disposi- 
tivo de control de frecuencia, dada la estabilidad 
inherente del circuito oscilador a cristal. La sali- 
da del oscilador maestro puede alimentar a un 
amplificador separador para evitar la carga de 
la etapa osciladora; sin embargo, en la ilustración 
no se muestra el amplificador separador por razo- 
nes de simplicidad. 

La salida del oscilador a cristal se indica ali- 
mentando las rejas de V2 y V3 conectadas en pa- 
ralelo, a través del capacitor C1 de acoplamiento 
al circuito del modulador balanceado. Cuando la 
señal pasa a la reja de V2, sufre un desfasaje de 
45 grados, introducido por la red integrada por 
Rs y Lı. También la señal del oscilador aplicada 
a la reja de V3 se desfasa 45 grados en dirección 
opuesta mediante la red desfasadora R: y Co. 


0° 90° 180° 270° 360° 


A. SEÑAL DE PLACA 
DEL OSCILADOR 


DESFASAJE 
B. SEÑAL DE RF EN DEBIDO A RI LL- 


REJA DE Y? 


e 
Mir 

AON /| DIFERENCIA DE 
) \ 


C. SEÑAL DE RF EN 


DEV FASE DE 90” 
: REJA 


DESPASAJE 
DEBIDO A R? C? 


Figura 12-10. Formas de onda de RF en el modulador 
balanceado del sistema de modulación de fase 


La relación de fase entre las señales del osci- 
lador aplicadas a las rejas de V2 y V3 es de 90 
grados en total (obsérvege la figura 12-10). Cuando 
no se aplica señal de modulación de audio, las se- 
ñales de RF aplicadas a las rejas de las válvulas 
son de igual amplitud, y el vector suma de las 
tensiones en adelanto y atraso de 45 grados, será 
igual y estará en fase con la tensión del oscilador. 
En consecuencia, la salida de este circuito, sin 
señal-de modulación, será la frecuencia fija del 
circuito oscilador a cristal, aun cuando existe la 
inversión normal de fase de 180 grados debida a 
V2 y V3. l 


La señal de modulación se aplica a los cátodos 
de estas válvulas. Esto permite un medio efectivo 
de variar las corrientes individuales a través de 
las válvulas del modulador. Puesto que la señal 
de modulación se aplica a través del transforma- 
dor, el cátodo de V2 estará excitado positivamente 
por la señal de modulación, cuando el de V3 sea 
excitado negativamente y viceversa (obsérvense 
las conexiones del transformador). 


Supongamos que el cátodo de V2 está excitado 
por la señal de modulación positivamente y el de 
V3 negativamente en forma simultánea. La corrien- 
te que fluye a través de V2 disminuirá mientras 
aumenta la corriente a través de V3. El flujo de 
una corriente mayor a través de V3 da como resul- 
tado un atraso de fase a la salida del modulador 
balanceado. Mientras la fase está retardada, cada 
ciclo de RF tendrá un período ligeramente mayor 
que el normal y la frecuencia se cerrará hacia aba- 
jo. Cuando se alcanza el desplazamiento de fase 
máximo en el pico de la alternancia de audio. no 
hay momentáneamente cambio de fase y la señal 
de RF es la de entrada. Durante el resto de la alter- 
nancia, la fase se adelanta a la posición de referen- 
cia (o sin modulación) de modo que los ciclos de 
RF son comprimidos en tiempo. Este avance en fase 
determina que la frecuencia se eleve por encima 
de la de entrada. En otras palabras, el desplaza- 
miento de frecuencia adelantará el desplazamiento 
de fase de la señal de RF y dicho desplazamiento 
de frecuencia es proporcional a la velocidad del 
cambio de fase de la salida del modulador, 


El desplazamiento de la señal de RF por la se- 
ñal de modulación de audio se muestra en la fi- 
gura 12-11. En esta figura, la señal de modulación 
se considera solamente aplicada al cátodo de una 
de las válvulas del modulador balanceado (la se- 
ñal de RF está representada como una baja fre- 
cuencia para facilidad de la ilustración). La señal 
de modulación en cátodo se muestra en relación 
con la señal del oscilador de RF, indicándose el 
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Figura 12-11. Cambio de fase de una onda de RF a 
una velocidad determinada por la señal de audio 


desplazamiento de fase de la forma de onda de RF 
resultante. 

La diferencia fundamental entre la modulación 
de fase (indirectamente modulación de frecuen- 
cia) y la modulación de frecuencia, como la pro- 
ducida en el circuito de válvula reactancia, es que 
la modulación de frecuencia en el sistema que tra- 
tamos es una consecuencia. Supongamos que los 
cambios de fase son efectuados con una frecuencia 
de modulación más alta. El desplazamiento de fase 
para efectuar el mismo cambio de frecuencia y 
velocidad de cambio de fase en el perícdo más 
corto de una señal de modulación de frecuencia 
elevada, será menor. Por lo tanto, en la señal mo- 
dulada en fase, la desviación de la salida de radio- 
frecuencia está determinada por la frecuencia de 
la señal de modulación tanto como por su ampli- 
tud. Sin embargo, la relación es lineal, siendo la 
desviación proporcional a la frecuencia de modu- 
lación para señales moduladoras de amplitud cons- 
tante. La función de proveer la señal de modula- 
ción para producir la necesaria relación entre mo- 
dulación de amplitud y modulación de frecuen- 
cia, se efectúa mediante el empleo de circuitos 
de discriminación de frecuencia en el sistema de 
audio. Estos circuitos atenúan las frecuencias de 
modulación elevadas en la porción de audio del 
circuito, en la misma medida en que estas frecuen- 
cias elevadas son acentuadas en el proceso de mo- 
dulación. Esto se efectúa para lograr que la mo- 
dulación de fase de la RF produzca los mismos 
efectos totales que la modulación de frecuencia. 

En la misma forma que en el transmisor de 
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M.F. modulado con válvula reactancia, el dispo- 
sitivo modulador en fase del transmisor de mo- 
dulación de fase también está seguido por etapas 
multiplicadoras para aumentar la desviación de la 
forma de onda de salida de M.F. Este es un método 
normal para la utilización plena del ancho de ban- 
da de RF asignado por los organismos pertinentes, 
a las estaciones transmisoras de M.F. 


12-5 CONSIDERACIONES ESPECIALES SOBRE TRANSMI. 
SIONES DE M.P.’ 


Circuitos multiplicadores de frecuencia 


En la figura 12-12 se presenta un diagrama en 
bloque de un transmisor típico de M.F. modulado 
con válvula reactancia. Aunque individualmente 
los transmisores pueden variar en ciertos aspec- 
tos, los principios generales de funcionamiento son 
similares para todos. 

La sección de audio, los amplificadores y las sec- 
ciones multiplicadoras operan todas como se des- 
cribió en los circuitos similares del transmisor de 
MA, excepto ciertas consideraciones especiales en 
el conexionado de los multiplicadores de frecuen- 
cia. Primero, el oscilador del transmisor de M.F. 
que emplea la modulación con válvula reactancia, 
no puede diseñarse para funcionar en la frecuencia 
final de RF de transmisión de la banda de M.F. 
(88 a 108 Mc/s). De este modo, el oscilador se 
modula porque opera en una frecuencia inferior. 

Supongamos que una nota de audio de 10 Kc/s 
determina una desviación de 3,75 Kc/s alrededor 
de la frecuencia central de 5 Mc/s, valor éste en 
que puede operarse el oscilador con valores prác- 
ticos para componentes del circuito tanque. El 
factor de multiplicación requerido para producir 
la frecuencia asignada de radiodifusión de 100 
Mc/s y no exceder la desviación máxima de = 75 
Kc/s, es 20. Si se dobla la frecuencia fundamental 
y su desviación máxima de 3,75 Kc/s, el resultado 
es una frecuencia central de 10 Mc/s, con una des- 
viación de 7,5 Kc/s. Prosiguiendo a través de las 
etapas multiplicadoras hasta alcanzar el factor de 
multiplicación de 20, la frecuencia central de 5 
Mc/s se habrá elevado a 10 Mc/s, la frecuencia 
deseada de radiodifusión. Además, como el factor 
de multiplicación 20 se aplica a la frecuencia cen- 
tral, afectará también a la desviación de frecuen- 
cia. La desviación original de 3,75 Kc/s, después 
de la multiplicación por 20, es equivalente a 7 
Kc/s en la frecuencia de radiodifusión. De este 
modo, la desviación permisible se desarrolla a tra- 
vés de los multiplicadores, y su magnitud en la 
etapa osciladora debe considerarse a lo largo de 
todas las etapas de multiplicación. 
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Figura 12-12. Diagrama en bloques de un transmisor de MF modulado con válvula 
Teactancia 


El transmisor de M.F. modulado con válvula 
reactancia es similar al de M.A. modulado en bajo 
nivel, donde no se requieren circuitos de modula- 
ción ni elevadas potencia de audio. Esta carac- 
terística da como resultado una ganancia de peso 
y tamaño de los componentes del circuito. Por lo 
general, una o dos etapas de amplificación produ- 
cen una tensión de modulación satisfactoria. Sin 
embargo, las etapas moduladoras de M.A. en bajo 
nivel deben ser seguidas por amplificadores li- 
neales, modulándose la frecuencia de RF de salida. 


Circuitos de control de frecuencia 


En el transmisor de MF modulado con válvula 
reactancia puede ser necesario otro circuito de tipo 
especial. Este circuito es un dispositivo de control 
automático de frecuencia (CAF), para evitar que 
el circuito oscilador maestro sufra desplazamientos 
en su frecuencia. El transmisor modulado en fase, 
muy rara vez requiere un circuito de este tipo, 
puesto que utiliza un oscilador de RF muy estable, 
controlado a cristal; sin embargo, el tipo modulado 
con válvula reactancia, que utiliza componentes 
L y C normales en el oscilador, puede desplazarse 
en frecuencia como resultado de cambios de tem- 
peratura y otras condiciones. Para evitar corri- 
mientos de frecuencia en este tipo de circuitos, 
puede utilizarse la disposición que se muestra en 
el diagrama-bloc de la figura 12-12. El transmisor 
presentado utiliza un oscilador estable a cristal 
para alimentar un mezclador, conjuntamente con 
una pequeña parte de la salida del oscilador maes- 
tro. Mientras no exista frecuencia diferencia en 
la salida del circuito mezclador, no se desarrolla 


ninguna tensión de corrección en el discriminador. 
Cualquier frecuencia diferencia desarrollada en el 
circuito del mezclador determinará la reacción del 
discriminador, que desarrollará una tensión de co- 
rrección. Esta tensión se puede realimentar al cir- 
cuito de la válvula reactancia como una polariza- 
ción negativa o positiva, para compensar cualquier 
desplazamiento positivo o negativo en la frecuen- 
cia del. oscilador. El funcionamiento del circuito 
discriminador se considera en el capítulo XIII en 
relación con los principios del receptor de M.F. El 
tipo de circuito de CAF aquí descripto es uno de 
los más comunes en los transmisores comerciales 
de M.F. actuales. 


12-6 RESUMEN 


Los transmisores de M.F. se pueden dividir en 
dos categorías: los que tienen un dispositivo de 
modulación con válvula reactancia y los que po- 
seen un dispositivo de modulación de fase. Ambos 
tipos requieren mucho menos potencia de audio 
para la modulación que la necesaria para modular 
un transmisor de MA en alto nivel. La potencia de 
audio requerida para modular cualquier tipo de 
transmisor de M.F. es superior a la necesaria para 
modular el transmisor de MA en bajo nivel. 

Las ventajas de la M.F. sobre la MA se deben 
fundamentalmente a la banda ancha de frecuencia 
del canal asignado. En el caso de los receptores 
bien diseñados, la M.F. es superior, tanto en la re- 
producción del sonido como en la limitación del 
ruido. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Cuál es la máxima desviación de la frecuencia 


de la portadora permitida por la F. C. C. y la 
Secr. Com.? 


. ¿Qué índice de modulación es el máximo 


permisible para una señal de modulación de 
15 Kc/s?, ¿y para una señal de 200 ciclos? 


. La desviación de la frecuencia del oscilador en 


el circuito con válvula reactancia, ¿de qué 
propiedad de la señal de modulación depende? 


. ¿De qué propiedad de la señal moduladora 


depende la separación en frecuencia de las 
bandas laterales de MF? 


. ¿De qué propiedad de la señal moduladora 


depende el número de bandas laterales desarro- 
lladas en la señal de MF transmitida? 


. ¿Por qué es de gran importancia en la sección 


multiplicadora del transmisor, la magnitud de 
la desviación de frecuencia obtenida en el 
circuito de modulación de MF? 


. Cuando se obtiene una señal de MF mediante 


la modulación de fase, ¿dónde se efectuará la 
modulación con respecto al oscilador maestro 
en el circuito del transmisor? 


. ¿Por qué en algunos transmisores de MF mo- 


dulados con válvulas a reactancia se requieren 
circuitos de CAF? 


. ¿Cuál es la función del circuito de CAF? 


10. 


¿Por qué no se requieren circuitos de CAF en 
los transmisores de MF modulados en fase? 


En el transmisor de MF modulado en fase, 
¿la desviación de frecuencia es lineal con 


12, 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


respecto a los cambios de la frecuencia modu- 
ladora? 


En el transmisor de MF modulado en fase, 
¿la desviación de frecuencia depende de la 
frecuencia de señal moduladora tanto como de 
la amplitud de dicha señal? 


. ¿Qué son las bandas de protección? 


Cuando se consigue el 190 por ciento de modu- 
lación en el transmisor de MF ¿qué valor de 
desviación se ha alcanzado? 


Cuáles son los tres factores que se involucran 
cuando se calcula la frecuencia del oscilador 
maestro en un transmisor de MF modulado con 
válvulas reactancia? 


¿A través de qué proceso se desarrolla la 
modulación de frecuencia indirectamente? 


¿Mediante qué proceso se desarrolla la modu- 
lación de frecuencia directamente? 


¿Qué propiedad reactiva se reflejará en el 
circuito tanque del oscilador, si el circuito mo- 
dulador con válvula reactancia tiene una red 
desfasadora con un resistor de placa a reja y 
un inductor de reja a masa (una red R-L)? 


¿Cuántas bandas laterales importantes se crean 
a cada lado de la portadora de MF cuando se 
obtiene un índice de modulación de 5? 


Sin tener en cuenta las normas corrientes de 
la F.C.C y Secr. Com., ¿tiene la MF alguna 
ventaja inherente sobre la MA en lo relacio- 
nado con la fidelidad de.la reproducción? 


ASES 


CAPITULO XIII 


Modulación de 

Frecuencia 
Principios del 
Receptor 


13-1 Introducción 


La recepción de la señal de MF requiere ciertos circuitos adicionales admás de los 
estudiados para la recepción de la señal de MA. Los circuitos adicionales consisten en 
un limitador, un tipo de detector especial y en algunos casos, una red eliminadora de 
ruidos (“squelch”). Estas diferencias de circuito se pueden apreciar en los diagramas 
en bloques funcionales de los receptores de MA y MF de la figura 13-1. 


En muchas aplicaciones, el empleo de la MF ofrece dos ventajas importantes sobre 
la MA: respuesta mejorada de frecuencia y mejor limitación del ruido. Sin embargo, 
la consecución plena de estas ventajas exige la utilización de un receptor bien diseñado. 
Con un receptor así, el empleo de la MF tendrá como resultado una fidelidad superior 
de la modulación de audio y una recepción menos ruidosa de la que es posible con la MA. 
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13-2 COMPARACIÓN DE RECEPTORES DE MF Y MA 


Amplificador de RF 


En los diagramas en bloques de los receptores 
de MA y MF, presentados para su comparación en 
la figura 13-1, se indican muy pocas diferencias en 
las secciones anteriores a los circuitos del detector. 
Sin embargo, el amplificador de RF, el oscilador- 
mezclador (o conversor) y los circuitos de FI de 
ambos receptores, difieren considerablemente en su 
diseño físico real, 

El amplificador de RF del receptor de MF utili- 
za inductancias de valor reducido que poseen 
valores de Q muy bajos. Los valores de inductancia 
pequeños son necesarios para permitir la opera- 
ción en el rango de frecuencias más elevado de 
MF (88 a 108 Mc/s), y los bajos valores de Q se 
requieren para ensanchar la sintonía del amplifica- 
dor de RF, de manera que pase toda la señal de 
entrada. Es de importancia fundamental el pasaje 
de la frecuencia central y la totalidad de sus bandas 
laterales a través de las etapas de RF y FI. 

Otros factores a considerar en el análisis del 
amplificador de RF son: la ganancia de la etapa, la 
transconductancia de la válvula y su ruido inhe- 
rente. La ganancia por etapa del amplificador de 
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RF está, generalmente, en el orden de 8 a 10 y la 
transconductancia de la válvula elegida debe ser 
de valor elevado para permitir esta magnitud de 
ganancia de RF. La generación de ruido en la válvu- 
la amplificadora de RF debe mantenerse en un 
mínimo, porque cualquier ruido generado en la 
primera etapa del receptor, será amplificado por 
todas las etapas siguientes, conjuntamente con la 
señal recibida de FM. 

Otro factor importante a considerar en el análisis 
del amplificador de tensión de RF, es el cuidadoso 
emplazamiento de los conductores y el empleo de 
longitudes de éstos lo más cortas posibles, durante 
la construcción de aquéllos. La longitud excesiva 
de lós conductores sirve para aumentar la capaci- 
tancia e inductancia distribuidas en el circuito, de 
manera que bajo ciertas condiciones y para algunas 
frecuencias de entrada en el rango de 88 a 108 
Mc/s, las señales pueden quedar cortocircuitadas 
capacitivamente a chassis (tierra) o se puede 
generar un aullido indeseable debido a un circuito 
resonante formado por dichas capacitancias e 
inductancias distribuidas. 

Generalmente, un circuito amplificador de RF 
de MA, requiere una relación señal-ruido de entra- 
da de 100:1, para recibir y amplificar la señal 
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Figura 13-1. 


Diagramas en bloques de receptores de MA y MF 
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Figura 13-2. Amplificador típico de RF para MF 


exitosamente; pero, debido a la capacidad inherente 
de limitación de ruido del receptor de MF, el 
amplificador de RF bien construido para MPF 
requiere una relación de señal-ruido de entrada 
de solamente 2:1, para la recepción y amplificación. 

Los amplificadores de RF para MF, por lo gene- 
ral, se sintonizan capacitivamente, en igual forma 
que los empleados en MA; no obstante, ambos 
tipos también se pueden sintonizar inductivamente 
o por permeabilidad. En la figura 13-2, se presenta 
esquemáticamente un amplificador de RF para MF 
típico, sintonizado capacitivamente. La mayoría de 
los amplificadores de RF para MF utilizan triodos 
en circuitos especiales, llamados circuitos “casco- 
de”; no obstante, también se pueden utilizar los 
pentodos, como se indica en la figura. 


Circuitos del conversor y del oscilador mezclador 


Los circuitos conversores utilizados en la mayo- 
ría de los receptores de MF, integrados por 
conexionados del oscilador local y mezclador, 
pueden compararse bastante exactamente con los 
empleados en los receptores de MA. La función 
de mezcla o heterodinación para producir 'una 
frecuencia intermedia fija es la misma para MF 


que para MA, radicando la diferencia principal: 


en la frecuencia intermedia producida. En la 
mayoría de los sintonizadores de MF,,la FI es de 
10,7 Mc/s; en gran parte de los equipos de MA, 
es 455 Kc/s. 

Las configuraciones de circuito utilizadas más 
frecuentemente para la conversión de frecuencias 
son: la del conversor pentarreja, donde una sola 
válvula realiza las funciones de oscilador y mez- 
clador, y la del circuito mezclador con un oscila- 
dór local separado. En la figura 13-3, se muestran 
diagramas esquemáticos de estas dos configura- 
ciones. 

Las elevadas frecuencias que deben manejarse 
cn la etapa conversora pentarreja de MF, presen- 
tan un problema de interacción de frecuencias 


que no se encuentra en las de radiodifusión de 
MA. En el diseño de una etapa conversora penta- 
rreja, esta interacción se puede contrarrestar 
mediante el empleo de una válvula especial dise- 
ñada para reducir dos tipos de acoplamiento 
indeseables dentro de la válvula —el debido a la 
capacitancia interelectródica entre la reja del osci- 
lador local y la reja de señal de entrada y el 
acoplamiento debido al efecto de la carga espacial. 

Cuando las frecuencias del oscilador y de entrada 
aumentan, el acomplamiento debido a la capaci- 
tancia interelectródica también aumenta, porque 
disminuye la reactancia capacitiva entre ambas 
rejas. Este efecto se supera con un ciudadoso 
diseño de válvulas o, más frecuentemente, median- 
te el empleo de válvulas separadas, para las funcio- 
nes del oscilador y mezclador. El acoplamiento 
debido ʻa la capacitancia interelectródica, también 
puede reducirse mediante el empleo de válvulas 
miniatura, que tienen valores inferiores, porque 
sus elementos son mucho más pequeños en tama- 
ño físico. 

El efecto de acoplamiento por_la carga espacial, 
se produce por el flujo electrónico de la corriente 
de placa. Este flujo está variando continuamente 
en densidad, con la frecuencia del oscilador y, de 
este modo, actúa como una carga espacial variable. 
Puesto que esta carga de espacio variable pasa 
cerca de la reja de señal de entrada, mientras está 
en tránsito de cátodo a placa, por medio del flujo 
de electrones se acopla una tensión de una a otra 
reja. Este efecto ocurre, principalmente, en conver- 
sores que utilizan la configuración .con válvula 
pentarreja. 

Para superar este efecto y también para conse- 
guir una mayor estabilidad en el oscilador local 
por lo general se utilizan etapas separadas para los 
circuitos del oscilador y mezclador. Esta disposi- 
ción, mostrada en B de la figura 13-3, está en gran 
medida libre de los problemas inherentes al circui- 
to conversor pentarreja y, en consecuencia, es 
mucho más aconsejable en las aplicaciones de 
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frecuencias muy elevadas que el conversor del tipo 
de etapa simple. . 

Como en el caso de los amplificadores de RF para 
MF, las inductancias y capacitancias distribuidas 
en el circuito conversor deben también mantenerse 
en un mínimo; la ubicación correcta de los con- 
ductores y el empleo de longitudes lo más cortas 
posibles, deben observarse cuidadosamente en la 
construcción del conexionado de esta etapa. 


Estabilidad de los osciladores locales para MF 


Los circuitos osciladores que operan en las fre- 
cuencias 88 a 108 Mc/s. (FI más o menos 10,7 
Mc/s), están sujetos a desplazamientos de frecuen- 
cia, a menos que se utilicen medios especiales a fin 
de evitarlos. La presencia o ausencia de corrimien- 
tos en un oscilador, es lo que se denomina inesta- 
bilidad o estabilidad, respectivamente. El despla- 
zamiento de frecuencia puede ser causado por los 
cambios de la temperatura ambiente de los ele- 
mentos del circuito, por las variaciones de la 
humedad del aire que circula alrededor de los 
componentes o por pequeñas variaciones de la ten- 
sión del +B, debidas a la carga de la fuente de 
alimentación. 

Los efectos de la humedad, que puede determi- 
nar fugas (vías de baja resistencia) entre los arro- 
llamientos de la bobina de placa o entre las placas 
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del capacitor con dieléctrico de aire, pueden supe- 
rarse colocando los componentes del oscilador cerca 
de un elemento que opere con temperatura elevada, 
para mantenerlos secos. Un medio que se utiliza a 
menudo para proteger las bobinas de las fugas, 
es su recubrimiento con una sustancia a prueba 
de humedad. 

Para superar los efectos de cambios en los valo- 


“res de capacitancias determinadas por las varia- 


ciones de la temperatura ambiente, en la construc- 
ción de estos componentes se utilizan materiales 
que poseen un coeficiente de temperatura reducido. 
Un material en estas condiciones es aquél que va- 
ría sus características eléctricas en una magnitud 
muy pequeña para un gran incremento de la tem- 
peratura. Los efectos del calor en el circuito tan- 
que del oscilador se controlan, principalmente, 
construyendo las capacitancias del mismo con 
materiales de coeficiente de temperatura negativo. 
Cuando se utiliza este método, el aumento de tem- 
peratura determina un leve incremento de la induc- 
tancia que se corresponde con una disminución de 
la capacidad; esto minimiza el desplazamiento 
de frecuencia. 

Se suelen utilizar otros circuitos especializados, 
conocidos como control automático de frecuencia 
(CAF), para la corrección de los desplazamientos 
del oscilador. Los circuitos de CAF utilizan un 
circuito sensible, llamado discriminador de fre- 
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Figura 13-3. Dos disposiciones de conversores utilizadas en receptores de MF 
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Figura 13-4. Amplificador 


cuencia y una válvula reactancia, para mantener 
el circuito tanque sintonizado a la frecuencia de- 
seada. Estos circuitos se estudiarán más adelante. 


Sección amplificadora de frecuencia intermedia 


La salida de la etapa conversora de frecuencia, 
como se mencionó anteriormente, es de 10,7 Mc/s. 
Esta es la frecuencia central alrededor de la cual 
varía la inteligencia de MF al abandonar dicha 
etapa. La conversión de la banda relativamente 
ancha de frecuencia de la portadora de MF a una 
frecuencia fija, llamada intermedia, simplifica 
enormemente el conexionado que continúa a la 
etapa conversora. 

Como se estableció anteriormente, las etapas de 
FI del receptor de MF son similares a las del recep- 
tor de MA. 

Las diferencias principales se deben a la banda 
más alta de frecuencias que debe seleccionar y 
amplificar la sección de FI del receptor de MF. 
La mayoría de los tránsformadores y etapas de FI 
utilizadas actualmente en los receptores de MF, 
se diseñan para dejar pasar un ancho de banda de 
por lo menos 150 Kc/s, el mínimo requerido. No 
obstante, en el caso de modulación al 100 % (des- 
viación de 75 Kc/s) de la señal de MF transmitida, 
puede ser aconsejable un ancho de banda algo 
mayor. Esta banda más ancha debe cubrir la 
transmisión total de 150 Kc/s, así como la mayor 
parte de las bandas de seguridad,,para asegurar la 
recepción del número máximo de bandas laterales 
transmitidas. Otra consideración es la de la ganan- 
cia. La ganancia de cada etapa de FI en los recep- 
tores de MF actuales está en el orden de 50, con la 
excepción de la final que suele ser menor, debido 
a la carga que representa la etapa limitadora que 
le sigue. De aquí que la función de las etapas de 
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FI no sea únicamente la de seleccionar y amplifi- 
car la señal de entrada, sino también la de ampli- 
ficar la señal suficientemente para permitir a. la 
etapa limitadora la eliminación de todas las varia- 
ciones de MA de la señal, para presentarla al se- 
gundo detector, o discriminador, como una señal 
de MF pura, de amplitud constante. Por lo tanto, 
en la sintonía de los amplificadores de FI debe 
considerarse la ganancia, además del ancho de 
banda. En la figura 13-4 se muestra un amplifica- 
dor de FT típico. - 

En la figura 13-5, se presentan tres métodos ge- 
nerales de sintonía del amplificador de FI para MF. 
Con cada uno de ellos se obtiene una combinación 
de ganancia satisfactoria y una respuesta de fre- 
cuencia adecuada (lo suficientemente ancha para 
una buena fidelidad y angosta para la selectividad). 
Las curvas de respuesta resultantes de la utiliza- 
ción de tres transformadores de FI en estos mé- 
todos de sintonía, se ilustran también en la figura. 

El primer método, mostrado en A, utiliza tres 
transformadores de sintonía simple que tienen un 
bajo Q para permitir suficiente ancho de ban- 
da. El Q bajo tiende a disminuir la ganancia 
propia de cualquier etapa; no obstante, los tres 
circuitos sintonizados en cascada producen un va- 
lor de ganancia total satisfactorio, con un buen 
ancho de banda. 

El segundo método de sintonia de la sección de 
FI utiliza un primer y tercer transformador de un 


plado (doble pico), para proveer un ancho de banda 
satisfactorio. Este método se muestra en B de la 
figura 13,5. 

El tercer método de sintonía de los transfor- 
madores de FI, el menos usado en el receptor 
de MF, es el conocido como sintonía escalonada. 
Este método, mostrado en C de la figura, consiste 
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Figura 13-5. Métodos comunes de sintonia de los circuitos de FI para MF 


en la sintonía del primer transformador en una 
frecuencia por debajo de la central de FI, el segun- 
do exactamente en la central y el tercero, en una 
frecuencia superior a ésta. De este modo, el Q de 
los transformadores individuales se mantiene lo 
suficientemente alto como para permitir una ga- 
nancia satisfactoria en cada banda de frecuencias 
a amplificar. 

La sintonía escalonada de la sección de FI da 
como resultado una curva de respuesta de frecuen- 
cia muy buena. La zonas de superposición en la 
respuesta de frecuencia del primero y segundo, y 
segundo y tercer transformador de FI, tienden a 
combinarse y dar una ganancia en cascada, a las 
frecuencias que caen en esas zonas. Como se esta- 
bleció anteriormente, la sintonía escalonada de los 
amplificadores de FI, es el método menos difundido 
para la obtención de una selectividad ancha, debi- 
do al larguísimo procedimiento de ajuste que exige. 
Este tipo de sintonía se utiliza más a menudo en 
sistemas de FI de televisión comercial, donde los 


requisitos de ancho de banda son mucho mayores 
que en los exigidos en receptores corrientes de MF. 


Circuitos de detección de MF 


En este punto de la comparación de los recepto- 
res de MA y MF, se encuentra una diferencia des- 
collante en los circuitos. Siguiendo inmediatamente 
a la etapa final del canal de FI, el receptor de MF 
emplea una combinación de limitador-discrimina- 
dor, o bien un detector de relación. Estos circuitos 
se muestran en el diagrama en bloques de la figu- 
ra 13-6. También se utiliza con frecuencia el dis- 
criminador de haz electrónico controlado, cuyo 
diagrama- se parece al del"detector de relación. La 
operación de estos circuitos detectores se explicará 
en los párrafos siguientes. 

Operación del limitador 

El circuito limitador es una etapa amplificadora 
que no solamente amplifica la señal, sino que 
también elimina todas las variaciones de amplitud 
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Figura 13-6. Métodos fundamentales de detección de MF 


de la entrada de FI, entregando a la etapa discri- 
minadora una señal de amplitud constante. 
Funcionalmente, el limitador trabaja como un 
amplificador sobreexcitado. El circuito utiliza una 
válvula de corte neto para producir amplificación 
y limitación. La excursión positiva de la señal de 
entrada es limitada por la saturación de la corriente 
de placa, lo que determina que la tensión de placa 
caiga a un valor mínimo permaneciendo allí, mien- 
tras las excursiones positivas en reja sean superio- 
res al punto positivo correspondiente a la satura- 
ción. También se puede utilizar limitación en reja 
La excursión negativa de la señal de entrada está 
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Figura 13-7. Un circuito típico de limitador de MF 


limitada por el punto de corte de la válvula . Cuan- 
do la tensión de reja alcanza el valor de corte, la 
corriente de placa deja de fluir y la tensión de 
placa llega al valor de +B y permanece allí duran- 
te el tiempo que la tensión de reja exceda al valor 
de corte. Se utiliza un valor reducido de tensión 
en placa y pantalla, de modo que la válvula llegue 
al corte y a la saturación más fácilmente. 

La salida del limitador muestra cómo la forma 
de onda de la corriente de placa en la figura 13-7. 
es una señal de MF de amplitud constante. Esta 
señal se aplica entonces al circuito discriminador 
donde tiene lugar una acción completamente dis- 
tinta, para extraerle la inteligencia de audio. 

En muchos receptores de MF, una función secun- 
daria del circuito limitador, es el desarrollo de una 
tensión de control automático de volumen. Esta 
tensión, denominada por lo común de CAV, se 
desarrolla en el circuito de reja del limitador, en 
la forma que se indica en la figura 13-8. En la parte 
A de esta figura, el resistor de escape de reja está 
conectado en serie con otro resistor y un capacitor 
en derivación a masa. Cuando el capacitor de 
desarrollo de la polarización C1 se descarga, a tra- 
vés de R2 y C2 se desarrolla una tensión negativa. 
La tensión negativa desarrollada e través de R2, 
es proporcional a la amplitud de la señal de MF 
de centrada y ocurre en razón de la constante de 
tiempo larga de R2-C2. 

La tensión de CAV se aplica a las rejas de las 
etapas precedentes, tales como las amblificadoras 
de FI, la conversora y la amplificadora de RF. Esta 
tensión negativa controla la ganancia de estas eta- 
pas (que utilizan válvulas de corte remoto), me- 
diante el incremento de su polarización en presen- 
cia de señales de entrada fuertes, y su disminución 
para señales débiles. De este modo, la intensidad 
de la señal de entrada desarrolla automáticamente 
una tensión de control para mantener un volumen 
de audio constante, cuando el receptor se sinto- 
niza de una a otra estación o cuando se cambia de 
ubicación, como en las instalaciones móviles. 

En la parte B de la figura 13-8, se muestra un 
segundo método de desarrollo de la tensión de 
CAV. Este método consiste, en efecto, en la deri- 
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Figura 13-8. Métodos para desarrollar tensiones de 
CAV en el circuito limitador 


vación de la polarización automática desarrollada 
por la entrada. del limitador, utilizándola como 
tensión de CAV. La tensión se realimenta a los 
mismos circuitos y realiza las mismas funciones 
que la tensión que se desarrolla en la red mostrada 
en A de la misma figura; no obstante, la señal de 
CAV desarrollada por el circuito de la parte A 
puede ser, en cierta medida, más estable con una 
señal de entrada de intensidad constante. 


Circuito discriminador de frecuencia 


Cuando se utiliza en conjunción con un circuito 
limitador, el discriminador extrae la inteligencia 
de audio de la señal de MF de entrada. El circuito 
discriminador que se muestra en A de la figura 
13-9, está integrado por dos circuitos sintonizados 
separados, dos diodos y dos redes R-C en paralelo, 
conectadas en serie. Se lo conoce como discrimina- 
dor doble sintonizado o Crosby. En 10,7 Mc/s las 
tensiones en R1 y R2 son iguales. 

El circuito tanque integrado por L1 y Cl, está 
sintonizado a una frecuencia de resonancia de 
10,775 Mc/s y el integrado por L2 y C2 se sintoniza 
a la frecuencia de resonancia de 10,625 Mc/s. Las 
características de respuesta de frecuencia de los 
circuitos sintonizados individuales se ilustran en la 
figura 13-9 B. Obsérvese que en la frecuencia de 
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10,7 Mc/s, la tensión desarrollada a través de cada 
circuito sintonizado es la misma; de este modo, 
cada diodo del discriminador conduce en igual can. 
tidad. La tensión desarrollada a través de R1 es 
igual a la que se desarrolla en R2 y la tensión de 
la red entre los puntos A y B de la figura 13-9 A 
es igual a cero. La tensión que se desarrolla entre 
los puntos A y B para las frecuencias dentro de la 
banda pasante del discriminador se ilustra en la 
figura 13-9 C. En 10,7 Mc/s, frecuencia central 
del discriminador, la' salida de éste es cero. En 
10,625 Mc/s la salida del discriminador está en su 
máximo valor positivo, que corresponde a la res- 
puesta máxima de L2-C2. En 10,775 Mc/s su salida 
está en su valor negativo máximo, que corresponde 
a la respuesta máxima de L1-Cl. 


10,7 Mc/s 
FRECUENCIA 
CENTRAL SALIDA 
DEL LIMITADOR 

Li 


CURVA DE 
RESPUESTA 
DE 12.02 


10,625 Mc/s 10,775 Mc/s 


CURVA DE 


¿—AESPUESTA 


DE 11-C1 


z 
2 
uv 
Zz 
u 
e 


10,7 Mc/s 
FRECUENCIA ——- 
B 


10,7 Mc/s 
10,625 Mc/s 


SALIDA DEL DISCRIMINADOR 


POLARIDAD DE LA 


10,775 Mc/s 
c 


Figura 13-9. Un discriminador doble sintonizado de 
MF (Crosby) 
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Figura 13-10. Salida del discriminador para señales de 
FI superiores e inferiores a la frecuencia intermedia 
central 


La figura 13-10 A, ilustra la forma en que la 
tensión de salida del discriminador se desarrolla 
para una señal de FI mayor de 10,7 Mc/s, por 
ejemplo, 10,72 Mc/s. Las tensiones desarrolladas a 
través de R1 y R2 son 9,7 y 11,3 volt, respectiva- 
mente, de modo que la tensión de salida entre los 
puntos A y B es 1,6 volt. La figura 13-10 B ilustra 
la forma en que se desarrolla una tensión de salida 
en el discriminador por una señal de FI menor de 
10,7 Mc/s, por ejemplo, 10,68 Mc/s. Las tensiones 
desarrolladas a través de R2 y R1 son 9,7 y 11,3 
volt, respectivamente, de modo que la tensión en- 
tre los puntos A y B es de 1,6 V. La polaridad de 
la tensión de salida desarrollada en la figura 13-10 
B es opuesta a la que se desarrolla en la figura 
13-10 A. 

La figura 13-11 ilustra señales en diversos puntos 
de un sistema de M.F. En la figura 13-11 A se 
muestra la señal de modulación en la estación y la 
13-11 ilustra la variación que dicha señal de mo- 


dulación imprime a la frecuencia transmitida. La. 


figura 13-11 C muestra la señal de FI y la 13-11 D, 
la salida del discriminador. 
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Figura 13-11. Señales en varios puntos de un sistema 
de MF 


Calibración del discriminador de frecuencia 


La calibración dei discriminador doble sintoniza- 
do o Crosby, se puede efectuar con el auxilio de un 
generador de señales de RF y un voltímetro a vál- 
vula. La salida del generador de señales de RF se 
ajusta a 10,7 Mc/s y se aplica a la reja de la última 
etapa de FI. Se requiere la amplificación de la 
señal por esta etapa de FI, en algunos casos, para 
proveer suficiente excitación al limitador. Si la 
salida del generador de señales de RF es suficien- 
temente intensa como para que sin amplificación 
adicional excite la etapa limitadora, la señal se pue- 
de aplicar directamente a la reja del limitador. 

Con la señal de 10,7 Mc/s aplicada, se conecta el 
voltimetro a válvula a través de cada una de las 
resistencias de carga del discriminador, y se sinto- 
niza el capacitor en el primario (tanque de placa 
del limitador) para máxima tensión continua. Se 
cambia la frecuencia de entrada a 10,775 Mc/s, se 
conecta el voltímetro a válvula a través de R1 
(observando la polaridad), y se ajusta a C1 para 
salida máxima. Luego se cambia la entrada a 10,625 
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Figura 13-12. Tensiones obtenidas de un discriminador 
de MF correctamente ajustado 


Mc/s, se conecta el voltímetro a válvula a través 
de R2, y se ajusta C2 al máximo. Entonces se mide 
la salida a través de ambos resistores del discrimi- 
nador. La salida debe ser cero con una señal apli- 
cada de 10,7 Mc/s. 

Después del ajuste arriba descripto, se varía la 
frecuencia aplicada en pasos iguales por encima y 
por debajo de la frecuencia central, mientras se 
observa la indicación del voltímetro. La salida del 
discriminador debe variar igualmente hacia positi- 
vo y hacia negativo para desplazamientos iguales 
de la frecuencia a cada lado de 10,7 Mc/s. 


La salida del discriminador después de su ajuste 


correcto, puede representarse gráficamente como 
en la figura 13-12. La linealidad de la curva de 
salida indica que se desarrollan tensiones de salida 
positivas y negativas iguales en 10 y en 20 Kc/s 
por encima y por debajo de la frecuencia central 
de 10,7 Mc/s. Se debe efectuar una verificación de 
la linealidad del discriminador sobre un ancho 
la culminación de la curva de respuesta al mismo. 
de banda mínimo de más o menos 75 Kc/s, hasta 

Pueden encontrarse otros dos tipos de discrimi- 
nadores doble sintonizados, particularmente en 
equipos militares. Ellos son: el discriminador de 
Trevis y el de Weiss. En el primero, los diodos 
se conectan en los extremos opuestos de los capa- 
citores y C1 y C2 se conectan en el centro. En el 
de Weiss se hacen los mismos cambios y además la 
entrada se acopla directamente a la unión de Cl 
y C2. En este caso, L1 y L2 son reemplazados por 
un inductor único y el circuito de entrada asume 
una configuración delta. Los discriminadores doble 
sintonizados se utilizan muy raramente en los equi- 
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pos comerciales modernos en razón de los críticos 
y complejos procedimientos de alineación que 
exigen. 


Discriminador de fase 


Muchos de los receptores de MF en uso en la 
actualidad utilizan otro tipo de discriminador cono- 
cido con el nombre de Foster-Seeley. Este tipo 
requiere menos componentes de circuitos tanque 
que el tipo doble siñtonizado y es, en cierta medida, 
más fácil de calibrar. Sin embargo, la operación 
del Foster-Seeley es algo más compleja que la del 
doble sintonizado. 

La figura 13-13 ilustra el circuito del discrimina- 
dor Foster-Seeley. Debido a que el secundario del 
transformador está flojamente acoplado al prima- 
rio, una gran porción de la inductancia secundaria 
total no queda enlazada por el flujo del primario, 
y esta inductancia, en serie con C2, forma un cir- 
cuito resonante en serie. El circuito secundario 
resuena a 10,7 Mc/s. 

Considerando todos los factores, el circuito se- 
cundario mostrado en la figura 13-13 resulta resis- 
tivo en la frecuencia intermedia de 10,7 Mc/s. 
Cuando la frecuencia de entrada disminuye por 
debajo de 10,7 Mc/s el circuito resulta capacitivo e 
I se adelanta a E, en el secundario. Cuando la fre- 
cuencia de entrada aumenta por encima de 10,7 
Mc/s el circuito secundario resulta inductivo y E 
se adelanta a I. En la frecuencia intermedia de 
10,7 Mc/s, los capacitores C1, C3 y C4 del discrimi- 
nador ofrecen mínima reactancia. Estas condicio- 
nes conducen a las relaciones de fase que se mues- 
tran en la figura 13-14. 

Para entender estas relaciones, supongamos que 
la tensión a través del primario, E, tiene un valor 
de fase cero, como se indica. Mediante la acción 
del transformador, esta tensión determina la induc- 
ción de una tensión en el secundario, E,, que está 
180° fuera de fase respecto a E,. También se des- 
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Figura 13-13. Discriminador de fase Foster-Seeley 
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Figura 13-14. Relaciones de fase del discriminador 
Foster-Seeley 


arrolla, a través del inductor RFC, una tensión en 
fase con E,, por acoplamiento capacitivo a través 
de C1. El inductor RFC está efectivamente en 
derivación con el circuito tanque primario y la 
tensión a través de él se aplica a los diodos del dis- 
criminador como tensión de referencia. En reso- 
nancia el secundario resulta resistivo; consecuente- 
mente, la corriente I, en el secundario está en fase 
con la tensión inducida E,, como se indica con los 
vectores en línea llena de la figura 13-14. La ten- 
sión E, desarrollada a través de Cə por la tensión 
inducida, se atrasa respecto a I> en 90%, como se 
indica. La tensión desarrollada a través de la mitad 
del secundario E»/2, más la tensión de referencia 
El, proporciona la tensión para V1 y la de refe- 
rencia menos la tensión de la mitad del secunda- 
rio, suministra la tensión para V2. De este modo, 
las tensiones de los diodos Ep, y Ep», en resonan- 
cia, son iguales, como se indica en A de la figu- 
ra 13-15. 

Cuando los diodos V1 y V2 conducen igualmente, 
las corrientes a través de los resistores de carga 
R1 y R2 son iguales y de direcciones opuestas. 
Como resultado de la acción de filtro de los capa- 
citores de paso, las tensiones continuas iguales 
desarrolladas a través de estos resistores se anulan 
y determinan cero tensión de salida del discrimi- 
nador, cuando está aplicada la frecuencia de re- 
sonancia. 

Cuando la frecuencia de la señal de entrada es 
inferior a la de la portadora, la reactancia capaci- 


+ ÉE2 
EJ 


-€2 
2 


MAYOR QUE fr 


2 
2 


f MENOR QUE fe 


E2 
+E + 
Epi 


- E2 
z 


Figura 13-15. Cambio de las tensiones del discriminador 
a diodo para cambios en la frecuencia aplicuda 
tiva de C2 domina en el secundario y la corriente 
en éste, I», se adelanta a la tensión del secundario. 
E.. Puesto que la corriente I es capacitiva, debe 
mantener aún su adelanto de fase de 90° sobre E..; 
de aquí que Ez se adelanta en fase en el mismo 
ángulo que I». El vector de representación de E,, 
que no se desplaza, permanece sin cambios, pero 
I: y Ez quedan ahora representadas por las lineas 
de guiones de la figura 13-14. El vector suma de 
E, y E. para el diodo V1 resulta en una tensión 
de magnitud inferior a través de V1 con respecto 
al diodo V2, como se muestra en B de la figura 

13-15. 

Cuando la frecuencia aplicada es superior a la 
de la portadora, o frecuencia central, predomina 
en el secundario la reactancia inductiva e I. se 
atrasa en fase con respecto a E. Los vectores 
representados en línea de puntos de la figura 13-14 
son ahora válidos. Puesto que la tensión E, no ha 
cambiado, el vector suma de E, y E. a través del 
diodo V1 resulta en una mayor tensión que la pro- 
ducida a través de V2, como se indica en C de la 
figura 13-15. 

En las condiciones arriba explicadas, cuando 
la frecuencia es superior a la frecuencia central, el 
diodo V1 conduce más intensamente que V2 y pasa 
más corriente a través de R1 que de R2; en conse- 
cuencia se desarrolla una tensión de salida positiva, 

Cuando la frecuencia aplicada es inferior a la 
frecuencia central, el diodo V2 conduce más inten- 
samente que Vl, y pasa más corriente a través de 
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R2 que de R1, luego, se desarrolla una tensión 
de salida negativa. La tensión continua de salida 
varía en proporción a la variación de la frecuencia 
de entrada; de este modo, se produce una tensión de 
salida de continua que varía a una velocidad 
de audio, dentro del rango de oscilación de la fre- 
cuencia de la portadora y la entrada de MF es 
detectada. 

El detector discriminador tiene la desventaja de 
que las señales de MA de baja potencia, demasiado 
débiles para hacer que funcione el limitador, per- 
mitirán que E,, la tensión a través del reactor de 
RF, tenga fluctuaciones. Cuando esta tensión fluc- 
túa a la velocidad de régimen de la MA, la señal 
indeseada de MA pasa efectivamente por el discri- 
minador y se amplifica en las etapas siguientes, 
escuchándose a la salida del receptor. Esta desven- 
taja no se encuentra en el detector de relación. 


Detector de relación 


Entre el circuito del detector de relación que se 
muestra en la figura 13-16 y el discriminador Fos- 
ter-Seeley, existen varias diferencias. La funda- 
mental es la conexión de los diodos. Con los diodos 
conectados en esta forma, éstos conducen simultá- 
neamente los semiciclos alternados de la señal apli- 
cada en lugar de hacerlo separadamente en semici- 
clos diferentes, como en el circuito Foster-Seeley. 

R1 y C2 están cortocircuitados por el par de 
capacitores y equivalentes de C1 y C2, en serie, y 
C3 en paralelo. C3 y los dos resistores forman 
un circuito para el desarrollo de una tensión de 
CAV, a fin de mantener constante la tensión a tra- 
vés de C1 y C2 cuando ocurren fluctuaciones de 
amplitud en el rango de las audiofrecuencias. De 
este modo, cuando se emplea el circuito del detec- 
tor de relación se puede eliminar la etapa limi- 
tadora. 

Para entender el funcionamieno de este circuito, 


Figura 13-16. Detector de relación 


supongamos que el valor medio instantáneo de 
tensión que aparece a través de la red de CAV 
es de 10 volt, lo cual es determinado por la ampli- 
tud de la señal de MF aplicada. Estos 10 volt, que 
están aplicados a través de los capacitores C1 y C2 
en serie, es el valor máximo al que se pueden car- 
gar éstos, que son de valores iguales, De este modo, 
en la frecuencia central de la señal de entrada, a 
través de cada capacitor y cada resistor (R1 == R2) 
hay presentes 5 volt; en consecuencia, la tensión 
entre los puntos A YB es igual a cero. 

Con la misma amplitud de señal de entrada de 
MF y un valor medio de tensión continua de 10 volt 
existente en el capacitor del circuito de CAV, una 
desviación de la señal de entrada por debajo de la 
frecuencia central, determina que se desarrolle una 
tensión instantánea más elevada a través del diodo 
V2 que del V1, exactamente como en el discrimina- 
dor Foster-Seeley. Para esta condición del diodo V2 
conduce más intensamente y se produce un des- 
equilibrio en la tensión desarrollada a través de 
Cl y C2. Esto carga más negativamente el C2, 
determinando que la salida se haga negativa. Por 
ejemplo, la tensión a través de C1 podría ser 2 volt 
y la tensión a través de C2, de 8 volt. La suma es 
aún 10 volt, pero la tensión entre los puntos A y 
B es ahora de 3 volt, siendo A negativo con respecto 
al punto B. 

Una desviación de la frecuencia de entrada por 
encima de la central, con un valor medio de 10 volt 
de tensión continua mantenido sobre el capacitor 
de CAV, determinará que se desarrolle una tensión 
instantánea mayor a través del diodo V1 que del 
V2. Cuando el primero conduce más intensamente 
que el segundo, ocurre un desequilibrio en las ten- 
siones que se desarrollan a través de C1 y C2. De 
este modo, el punto de unión se hace positivo cuan- 
do los electrones son desplazados, cargando al C1 
y reduciendo la carga de C2. Suponiendo que las 
variaciones de la señal de entrada por encima y 
debajo de la frecuencia central sean iguales, apare- 
cerá ahora una tensión negativa de 2 volt a través 
de C2, mientras que los 8 volt restantes aparecen 
a través de C1. Por lo tanto, la tensión de salida 
del punto A se hará positiva con respecto al B. 

El detector de relación se denomina así en razón 
de que las tensiones rectificadas son divididas en 
dos partes, de manera ta] que su relación es pro- 
porcional a la de las tensiones instantáneas de FI 
aplicadas a los diodos detectores. 

El circuito de CAV de constante de tiempo R-C 
larga, se utiliza para efectuar la función de la etapa 
limitadora. Si la estación a la cual se sintoniza el 
receptor tiene algo de modulación de amplitud a su 
salida, los cambios instantáneos de amnlitud que 
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Figura 13-17. Calibración del detector de relación 


son indeseables, pero que pasan a través de un 
discriminador sin etapa limitadora, son absorbidos 
por la constante de tiempo R-C larga de la red de 
CAV. Los cambios en la tensión de CAV con una 
MA aplicada son insignificantes y las variaciones 
indeseadas de amplitud son efectivamente elimina- 
das por filtrado. 

Cada vez que se sintonice una estación potente 
con el receptor de MF, la relación de tensiones 
admisible desarrollada a través de C1 y C2 perma- 
nece constante. La estación potente desarrolla una 
tensión de CAV más alta, que se realimenta para 
disminuir la ganancia de las etapas precedentes. 
Las oscilaciones positivas y negativas de la tensión 
de salida del circuito detector de relación son, en 
consecuencia, directamente proporcionales a las 
variaciones de la frecuencia intermedia central, y 
no están afectadas apreciablemente por las varla- 
ciones de amplitud. 


' Calibración del detector de relación 


Para ajustar con precisión el detector de relación. 
es siempre mejor trabajar desde cl detector hacia 
el “extremo de entrada”, o etapa de RF, del recep- 
tor. Puede emplearse más de un método para la 
calibración de este detector. Uno de ellos emplea 
un generador de señales RF y un voltimetro a vál- 
vula con escala de cero al centro. Este método per- 
mite una indicación de medida, de ajuste correcto, 
y el detector se puede ajustar antes o después de 
la sección de FI del receptor. Otro método de cali- 
bración del detector de relación utiliza un genera- 
dor de barrido de MF y un osciloscopio. Este mé- 
todo permite la alineación por la observación visual 
en el osciloscopio de la curva de respuesta total del 
detector y es uno de los más rápidos y más precisos 
de los existentes. 

En el primero de los arriba mencionados, las 
conexiones se efectúan como se indica en la figura 
13-17 A. El generador de señales de RF se conecta 
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entonces a la reja de la etapa final de FI y se ajusta 
a la frecuencia central deseada. Después que se 
han completado estos dos pasos, el voltímetro a 
válvula se coloca a través de uno de los resistores 
y el primario del circuito se ajusta para indicación 
máxima. El voltímetro a válvula se coloca luego 
a través del otro resistor y se sintoniza el secundario 
del transformador para caídas de tensión iguales a 
través de ambos resistores. Para la verificación 
de la calibración se varía la frecuencia del genera- 
dor de señales en cantidades iguales por encima 
y por debajo de la frecuencia central, mientras se 
observa la indicación en el medidor. Para cada par 
de cambios de igual frecuencia por encima y por 
debajo de la central, deberán observarse variacio- 
nes iguales. Si así no fuera, puede ser necesario un 
leve reajuste del secundario para mejorar la linea- 
lidad de la salida. La curva de respuesta debe ser 
lineal sobre un ancho de banda de 200 Kilociclos 
con el punto de cruce para tensiones iguales a tra- 
vés de C1 y C2, coincidentes con la frecuencia 
central de 10,7 Mc/s. Como verificación adicional 
de la alineación del detector de relación, se puede 
trazar un gráfico de la curva de respuesta. El grá- 
fico resultante debe ser similar al que se indica en 
la figura 13-12 para el circuito discriminador, 
excepto que estará centrado en la mitad de la ten- 
sión de salida del CAV. 

El segundo método de alineación del detector de 
relación es el denominado método visual, que re- 
quiere equipos, en cierta medida, de naturaleza más 
compleja que los utilizados en el primero, pero 
ofrece las ventajas de requerir menor tiempo para 
la tarea. En lugar del generador de señales de RF 
y el voltímetro a válvula, se utilizan respectiva- 


TENSIÓN 
DE AUDIO 
DE SALIDA 


CAMBIO DE 
FRECUENCIA 
DE ENTRADA 


Figura 13-18. Curva de respuesta tipo S de un detecto” 
de relación ajustado correctamente (obtenida mediante 
un generador de barrido) 
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mente, un generador de barrido de MF y un osci- 
loscopio. Las conexiones se ilustran en la figura 
13-17 B. 

El generador de barrido de MF, es un oscilador 
que provee una señal de MF, que se extiende en 
cantidades iguales por encima y por debajo de una 
frecuencia central deseada. La desviación máxima 
de la frecuencia central puede fijarse en cualquier 
valor entre 30 y 700 Kc/s. En el método visual, 
el generador de barrido de MF, se coloca para una 
desviación de apfóximadamente 200 Kc/s, y la 
salida se aplica a la reja de la etapa final de FI. La 
entrada vertical del osciloscopio se conecta al punto 
de unión de los capacitores de salida del detector 
de relaciones, y la tensión del barrido horizontal 
se obtiene de la señal de modulación del generador, 
o de un barrido sinusoidal interno. Con estas cone- 
xiones, el osciloscopio debe desarrollar una curva 
de respuesta en forma de S, como la que se mues- 
tra en la figura 13-18. En esta figura, las variacio- 
nes verticales de la curva en S representan el in- 
cremento y la disminución de la amplitud de la se- 
ñal de salida de audio y las variaciones horizonta- 
les representan la desviación de frecuencia causada 
por la señal de modulación. 

La amplitud vertical de la curva de respuesta en 
S se ajusta al máximo en el osciloscopio, mediante 
el ajuste del primario del circuito del detector. La 
linealidad de dicha curva se ajusta mediante la sin- 
tonía del circuito secundario. 

Si el circuito no está balanceado correctamente, 
en la salida del parlante puede escucharse una indi- 
cación de ello. También pueden resultar curvas 
como las de la figura 13-19. Las curvas allí mos- 
tradas se pueden corregir efectuando los ajustes 
que para ellas se indican. La respuesta total del 
circuito detector de relación debe ser lineal para 
un mínimo de 150 Kc/s, desde el pico negativo 
hasta el pico positivo de la curva de respuesta, 
cuando se la verifica a lo largo del eje horizontal. 


A. El PRIMARIO DEL 
CIRCUITO DETECIOR 
NECESITA AJUSTE 


8. El SECUNDARIO DEL 
CIRCUITO DETECTOR 
NECESITA AJUSTE 


Figura 13-19. Respuestas distorsionadas y no lineales 
de detectores de relación incorrectamente ajustados 
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(Esta cifra de 150 Kc/s se aplica a los receptores 
que funcionan en la banda de radiodifusión de MF 
de 88 a 108 Mc/s). 


Discriminador con válvula de haz controlado 


El discriminador de haz controlado es un circuito 
que utiliza una válvula especialmente diseñada de 
haz electrónico controlado. Los circuitos que se 
utilizan con ella, combinan las funciones del limi- 
tador y discriminador, y en muchos casos, propor- 
cionan la potencia suficiente como para eliminar 
la necesidad de un primer amplificador de audio- 
frecuencia. Este discriminador es muy difundido 
allí donde el peso o el costo deben conservarse en 
un mínimo. La calidad de la salida de audio está 
dentro del rango de buena hasta escasamente acep- 
table, dependiendo del diseño particular. Las 
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A. VÁLVULA TÍPICA DE HAZ CONTROLADO 


SALIDA 
DE AUDIO 


SEÑAL 
ENTRANTE DE FM 


B DISCRIMINADOR TIPICO CON VÁLVULA DE HAZ 
CONTROLADO 


Figura 13-20. Válvula de haz controlado y circuito 
discriminador 


válvulas corrientes existentes de haz electrónico 
controlado, producen demasiada distorsión para 
aplicaciones de alta fidelidad . 

La parte A de la figura 13-20 es un esquema de 
la estructura interna de la válvula. Los electrones 
emitidos por el cátodo son alineados en un haz 
angosto mediante los elementos de enfoque y ace- 
lcración, antes de alcanzar la primera reja, llamada 
reja limitadora. Esta reja tiene características de 
corte extremadamente neto, por lo cual se consigue 
el corte y la saturación con potenciales muy leve- 
mente diferentes. Eso es un resultado del haz enfo- 
cado y del hecho de que cualquier carga espacial 
que tienda a desarrollarse cercana al cátodo (una 
condición que puede facilitar el corte neto), es 
alejada por el acelerador. Esta reja limitadora 
actúa casi como un elemento de conmutación o 
llave de interrupción. 

Una vez atravesada la reja limitadora, el haz 
electrónico es enfocado nuevamente por un sistema 
de lentes integrado por el mismo acelerador y la 
reja pantalla. El haz pasa entonces a través de un 
par de angostas ranuras, una en la reja pantalla 
y la otra a la entrada de la caja blindada. Aqui está 
colocada la reja de cuadratura, con caracteristicas 
de corte similares a las de la limitadora. Cuando 
ambas rejas dè conmutación o interrupción permi- 
ten la conducción, los electrones alcanzan final- 
mente la placa o ánodo. 

En el circuito práctico de la parte B de la figura 
13-20, se muestra la válvula con cuatro rejas. Las 
dos conectadas entre sí, son la pantalla y el ele- 
mento acelerador, los cuales se muestran a menudo 
simplemente, como una reja pantalla en los diagra- 
mas esquemáticos. La señal de entrada del ampli- 
ficador de FI se aplica a la reja limitadora, que se 
polariza para un pequeño valor de corriente en la 
válvula sin señal. La reja limitadora se excita hasta 
la saturación y el corte, aun con señales débiles, 
para proveer limitación efectiva y para producir 
pulsos de corriente en la válvula. 

Cuando la corriente alcanza la reja de cuadra- 
tura, el circuito sintonizado conectado a este ele- 
mento produce una tensión de reja en cuadratura, 
la cual atrasa en fase los pulsos de corriente. En 
resonancia, este desplazamiento es de exactamente 
90”, de manera que la reja de cuadratura está al 
corte durante alrededor de la mitad del tiempo que 
conduce la reja limitadora. Cuando la señal de 
entrada está debajo de la de resonancia, el circuito 
sintonizado produce menos atraso y un pulso de 
salida más largo. Cuando la señal de entrada está 
por encima de la de resonancia, el circuito sintoni- 
zado produce más atraso y un pulso de salida más 


- angosto, De este modo, cl ancho del pulso que 
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alcanza la placa se nac variar según cambia la 
frecuencia de entrada con la modulación. 

Un pequeño resistor en el circuito de placa des- 
arrolla un pequeño pulso de tensión en la placa, 
que se realimenta a la reja de cuadratura a través 
de la capacitancia interelectrónica. Esto mejora la 
linealidad de salida, aumentando el ancho de banda 
del discriminador. Entre este pequeño resistor y 
el resistor de carga de placa normal, hay un capa- 
citor que elimina por filtrado los pulsos de RF. 
Como el ancho del pulso varía, así varía la carga 
de este capacitor y estos cambios de carga constitu- 
yen la salida de audio. 


Calibración del discriminador 
con válvula de haz controlado 


La calibración del discriminador con válvula de 
haz electrónico controlado es relativamente simple, 
pero bastante crítica. Para efectuarla se aplica a 
la reja de la última etpa de FI, una señal modulada 
por un tono, de reducido nivel. El nivel debe ser 
suficientemente bajo como para que se pueda escu- 
char a la salida un soplido o siseo. El potencióme- 
tro de cátodo (mostrado como un resistor fijo en 
B de la figura 13-20), se ajusta para mínimo sopli- 
do, mientras el nivel de entrada se disminuye lo 
necesario para conservar una pequeña magnitud 
de soplido. A continuación, el circuito sintonizado 
de cuadratura se ajusta para salida máxima. Fi- 
nalmente, si el circuito de la reja limitadora utiliza 
sintonía, se lo ajusta para máxima salida. 

En los equipos corrientes, la mayoría de los re- 
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Figura 13-21. Un circuito típico de silenciador 
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ceptores de MF utilizan el detector de relación o 
bien el discriminador Foster-Seeley. El sisvema de 
sonido del receptor de televisión utiliza general- 
mente el discriminador con válvula de haz electró. 
nico controlado o bien el detector de relación. Los 
circuitos doble sintonizados que se estudiaron al 
principio y los del tipo Bradley y de oscilador 
enclavado, se encuentran fundamentalmente en los 
equipos más antiguos o en dispositivos para fines 
especiales tales como circuitos de control automá- 
tico de frecuenciá: (En equipos militares, radar, 
etcétera). 


Circuitos silenciadores (*Squelch") 


Ofro circuito que se utiliza en algunos recepto- 
res de MF es el circuito silenciador, el que recibe 
a veces el nombre de circuito de enmudecimiento, 
o de silenciamiento del amplificador de audio. Se 
presenta en su forma fundamental en la figura 
13-12. En este circuito, la válvula V1B sirve como 
amplificadora de audio controlada por la válvula 
VIA y la tensión de CAV o tensión de silencia- 
miento desarrollada en el circuito limitador-discri- 
minador. 

Cuando hay presente una señal de entrada, se 
desarrolla una tensión de CAV o tensión de silen- 
ciamiento de polaridad negativa, que se aplica a 
la reja de control de la válvula VIA, para mante- 
nerla al corte. Puesto que la tensión de CAV es 
generalmente insuficiente para llevar la válvula 
al corte, se utiliza, frecuentemente, un rectificador 
silenciador separado. Los cátodos de VIA y VIB 
están conectados a la red de polarización R4 y C2; 
sin embargo, con VIA al corte, únicamente la co- 
rriente que drena la válvula VIB desarrolla ten- 
sión de polarización y el amplificador funciona 
normalmente. 

Un receptor de MF sin este circuito, emitirá un 
soplido u otro ruido indeseable por el parlante, 
cuando no se reciba una señal de entrada. Los que 
utilizan el circuito silenciador no emitirán este 
ruido, porque cuando la señal de entrada está 
ausente, no se desarrolla tensión de silenciamiento, 
la válvula VIA conduce intensamente y desarrolla 
suficiente tensión de polarización a través del re- 
sistor R4, como para llevar al corte a la válvula 
V1B. Con VIA conduciendo y VIB al corte, la sec- 
ción de audio del receptor está efectivamente in- 
habilitada y no se emite ningún sonido por el par- 
lante. Por lo general, los receptores que utilizan 
el detector de relación no requieren un circuito si- 
lenciador, porque el nivel de ruido de salida de 


este detector es bastante bajo cuando no hay señal 
de entrada. 
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Figura 13-22. Sección de audio de un receptor típico de MF 


Ajuste de la tensión de silenciamiento. 


El valor de la tensión de silenciamiento, o la se- 
lección del nivel de CAV al cual ocurre el silen- 
ciamiento o enmudecimiénto, depende, en cierta 
medida, de la intensidad relativa de la señal de 
MF recibida. Como se estudió anteriormente, una 
estación potente o cercana desarrollará una gran 
tensión negativa de CAV, y una estación débil o 
distante, una pequeña tensión de CAV, Lo mismo 
es aplicable a la señal de silenciamiento. Por lo 
tanto, cuando se recibe una señal potente, la pola- 
rización estática de la válvula VIA no necesita ser 
tan grande como cuando se recibe una señal débil. 
Para la recepción de señales de MF débiles, la 
polarización estática de VIA debe aumentarse, para 
evitar que la válvula silenciadora conduzca y borre 
las señales. 

Para la recepción de señales fuertes, el poten- 
ciómetro de polarización R4, en el cátodo de la 
válvula silenciadora VIA se coloca de manera que 
exista una resistencia elevada entre el extremo 
inferior de R3 y tierra. Esta posición determina 
efectivamente menos polarización entre cátodo y 
reja de VÍA por la derivación de una tensión po- 
sitiva más alta a través de R4, para aplicación a la 
reja. De este modo, la tensión de silenciamiento, 
que es grande para una señal potente, mantendrá 
la válvula silenciadora únicamente apenas por de- 
bajo del corte, de manera tal que el silenciamiento 
ocurra inmediatamente que se pierda la señal. 

Para la recepción de señales débiles, R4, se co- 
loca de manera que exista una pequeña o mínima 
resistencia entre el extremo inferior de R3 y ma- 


sa. Esta posición ubica la reja más cerca del poten- 
cial de tierra y, puesto que el cátodo permanece en 
un valor positivo, la polarización sobre VÍA se 
aumenta para permitir que la reducida tensión de 
silenciamiento desarrollada en la limitadora-dis- 
criminadora, mantenga a la válvula por debajo del 
corte. De este modo, la señal débil pasa y el silen- 
ciamiento ocurrirá lo mismo inmediatamente que 
ésta.se pierda. El ajuste del silenciamiento, por lo 
tanto, depende de la intensidad de la señal recibi- 
da y del deseo personal del operador que atiende 
el receptor. 


Sección de audio del receptor de MF 


La sección de audio del receptor de MF es estre- 
chamente comparable a la del receptor convencio- 
nal de MA. El amplificador de tensión, el inversor 
de fase (si se utiliza) y la sección amplificadora 
de potencia, son idénticas en la disposición de los 
componentes, a la encontrada en las del tipo de 
MA. No obstante, existen algunas leves diferencias 
en la calidad y valores de los componentes utili- 
zados en el amplificador de audio del receptor de 
MF, debido a la fidelidad superior del sonido re- 
cibido, que resulta del ancho de bauda mayor ae 
la MF. 

En la figura 13-22, se muestra esquemáticamen- 
te una disposición de circuito de un amplificador 
de audio típico, de un inversor de fase y de un 
amplificador de potencia. Estos circuitos funcio- 
nan exactamente como los del mismo tipo que se 
estudiaron anteriormente. 

Los procedimientos de búsqueda de fallas em- 
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pleados para reparar la sección de audio de un 
receptor de MF, son idénticos a los utilizados para 
reparar la sección respectiva de un receptor de 
MA. El procedimiento normal de localización de 
fallas en una sección particular del equipo, tal 
como la de RF, conversora, FI, detectora, audio y 
de fuente de alimentación, también son aplica- 
bles. Además, el proceso de aislación de la falla a 
una etapa en particular, de la sección respectiva, 
y la ubicación del componente que determina la 
falla, también se utiliza en este caso. Como una 
regla general, la búsqueda de fallas en cualquier 
receptor de MF, puede efectuarse con un voltíme- 
tro y válvula (o bien, un buen instrumento múlti- 
ple volt- -ohm-miliamperímetro), y un generador 
de señales de RF. 

Las diferencias principales entre los receptores 
de MF y MA, son la frecuencia de operación de las 
etapas de RF, conversora y de FI, y el empleo de 
un circuito limitador-discriminador o detector de 
relación en el receptor de MF, para convertir la 
señal modulada en frecuencia en una señal de sa- 
lida de audiofrecuencia de bastante buena calidad. 


13.3 RESUMEN 


La comparación entre los receptores de MA y 
MF ha demostrado que las secciones de audio y 
la mayoría de las secciones de radiofrecuencia de 
ambos tipos es muy similar. Las diferencias prin- 
cipales son los valores de los componentes, debi- 
do a la diferencia en las frecuencias de operación. 
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y los medios para extraer la inteligencia de la se- 
ñal de entrada. 

En el receptor de MF, la detección se efectúa 
por medio de un limitador-discriminador, un dis- 
criminador de fase, un detector de relación o un 
discriminador con válvula de haz electrónico con- 
trolado. Este último es el más simple y eficiente. 
Se ha demostrado que estos circuitos son bastantes 
diferentes en su funcionamiento al circuito de- 
tector a diodo del receptor de MA. 

El receptor de MF utiliza algunos circuitos es- 
pecializados y dispositivos que no se requieren en 
el de MA. En medio de ellos, hay componentes de 
compensación de temperatura y un dispositivo de 
control automático de frecuencia que mantiene la 
frecuencia del oscilador 10,7 Mc/s más allá de la 
frecuencia de la estación sintonizada. Otro circui- 
to especializado es el de “squelch” o red de silen- 
ciamiento. El circuito de silenciamiento, utilizado 
con los tipos de detectores de MF limitador-dis- 
criminador y discriminador de fase, lleva al corte 
la sección de audio del receptor, cada vez que se 
pierde la señal recibida. De este modo, se elimina 
cualquier soplido u otro ruido indeseable que pu- 
diera hacerse presente, en ausencia de una señal 
transmitida. Algunos receptores de comunicacio- 
nes de MA, también utilizan circuitos silencia- 
dores. 

La construcción total del receptor de MF y la 
transmisión de una señal de alta calidad, son los 
principales factores que determinan que la MF 
proporcione una calidad de sonido superior a 
la MA. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuáles son las diferencias fundamentales en- 
tre los receptores de MA y MF? 


2. ¿Cómo puede evitarse que los osciladores lo- 
cales para la MF, se desplacen en frecuencia? 


iu 


¿Cuál es la ventaja principal del detector de 
relación sobre el limitador-diseriminador? 


4. ¿Cuáles son los dos métodos de calibración que 
se pueden utilizar en el detector de relación ? 


¿Cuál es el ancho de banda total de RF que 
debe ser capaz de recibir el amplificador de 
RF para MF? 


n 


. ¿Qué efecto produce un capacitor de coeficien- 
te de temperatura negativo, sobre la frecuen- 
cia del circuito tanque del oscilador cuando 
aumenta la temperatura ambiente? 


=] 


. ¿Cuáles son las diversas causas de corrimien- 
tos de frecuencia del oscilador? 


Y. ¿Cuál es la frecuencia intermedia de un re- 
ceptor típico de MF? 


9. Si el oscilador local de un receptor de MF está 
sintonizado por encima de la frecuencia de la 
señal de entrada, ¿qué rango de frecuencia debe 
tener el circuito tanque de dicho oscilador para 
cubrir la banda de MF? 
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10. 


11. 


12. 


15. 


16. 


¿Cuál es la función del circuito silenciador de 
un receptor de MF? 


¿Es necesario el circuito silenciador en un re- 
ceptor de MF que utiliza un detector de re- 
lación? 


¿Cuál es el ancho de banda total de radiodi- 
fusión de una estación de MF, incluyendo las 
bandas de seguridad? 


. ¿Cuáles son los tres métodos que se pueden 


emplear para calibrar los amplificadores de 
FI del receptor de MF? 


. ¿Cuál de los tres métodos de calibración de 


los amplificadores de FI es el más difícil o 
requiere el equipo más complejo para efec- 
tuarlo? 


¿Cuál es la relación señal-ruido requerida para 
que un receptor de MF funcione correcta- 
mente? 


¿Qué característica de la onda transmitida es 


17. 


18. 


19. 


20. 


22. 


el factor de limitación de la distancia en la 
transmisión y recepción de MF? 
Explique cómo se puede obtener una curva de 
alimentación del discriminador en forma de S 
en el receptor de MF. 


¿Qué propiedad determina la amplitud pico 
a pico de la curva de calibración en forma 
de S? 


¿Qué propiedad determina el ancho horizontal 
de la curva de calibración en forma de S? 


Explique brevemente el proceso de calibra- 
ción de un circuito limitador-discriminador, 
empleando un generador de señales de RF y 
un voltímetro a válvula. 


. ¿Cuál es la ventaja principal del discriminador 


con válvula de haz electrónico controlado? 


¿En qué tipo de equipo se utiliza más a menu- 
do el discriminador con válvula de haz elec- 
trónico controlado? 


CAPITULO XIV 


Aplicaciones del 
Transistor a los 
Circuitos Básicos 


AA AAA AAA A LL L LA 


14-1 Introducción 


Como elemento del circuito, el transistor, semejante a su contraparte, la válvula 
de vacío, es un dispositivo electrónico polarizado y activo. Un dispositivo polarizado es 
aquél que requiere potenciales continuos de operación que fijan su punto de reposo o 
de funcionamiento estático para la operación. Esta condición eléctrica estática se repre- 
senta en gráficos de.» características estáticas (familias de curvas de colector y emisor). 
Por dispositivo activo se entiende un dispositivo cuya acción interna produce una señal 
aumentada a la salida, cuando se le aplica una señal de entrada. Esta condición diná- 
mica determina que el dispositivo aparezca como si contuviera una fuente interna de 
energía. Las ganancias de corriente, tensión y potencia del circuito amplificador dependen 
de la orientación del transistor. En razón de que éste es un dispositivo operado a corrien- 
te, su criterio básico de rendimiento es la ganancia de potencia. El circuito equivalente 
del parámetro híbrido del transistor, introducido en los fundamentos de éste, muestra una 
cierta bidireccionalidad entre sus circuitos de entrada y de salida, o sea, transferencia 
de corriente directa (o ganancia) y transferencia de tensión inversa (o realimentación). 
En razón de esta interdependencia de circuitos de salida y de entrada, los parámetros 
híbridos del transistor o características de C.C. varían con la configuración del circui- 
to y con las impedancias de la fuente y de la carga del mismo. La superposición de 
las líneas de carga del circuito sobre el gráfico de las característica estáticas de entrada 
y salida del transistor, suministra una representación de su funcionamiento como un ele- 
mento funcional del circuito eléctrico. Sin embargo, este método se utiliza únicamente 
en el análisis del amplificador de señales grandes debido a la dificultad de la interpreta- 
ción gráfica. Para el análisis del amplificador de señales pequeñas se utilizan varios cir- 
cuitos equivalentes basados en mediciones de “caja negra”,* aunque el método gráfico 
es valioso para la fijación del punto de operación, y en algunos otros aspectos. 

Ningún circuito equivalente simple del transistor es de utilidad universal; sin em- 
bargo, el circuito equivalente del parámetro híbrido es el más ampliamente utilizado; por 
lo tanto, podrá empleárselo en el análisis siguientes de amplificadores a transistores para 
señales pequeñas. El término análisis de pequenas señales, implica que los parámetros 
permanecen constantes sobre el rango de operación del amplificador. 


* La “caja negra” se utiliza en análisis de circuitos le aplica una excitación conocida a su entrada, resolver 
para resolver el siguiente problema: dado un circuito dicho circuito mediante el análisis de la respuesta obte- 
desconocido encerrado en una “caja negra”, al cual se nida a su salida. (N. del T.). 
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14-2 CLASIFICACIÓN DE AMPLIFICADORES 
TRANSISTORIZADOS 


La clasificación de los amplificadores a transis- 
tor es la misma que la de los amplificadores a 
válvula de vacío; no obstante, debido a la naturale- 
za esencial de amplificación de potencial del tran- 
sistor, la división de servicio más amplia es la de 
los tipos de bajo y alto nivel. Los métodos de aco- 
plamiento para los circuitos a transistor son simi- 
lares a aquéllos que se emplean en los circuitos 
a válvula, esto es, a R-C, directo, a transformador 
y a impedancia. Las mismas calidades de rendi- 
miento y fidelidad, es decir, respuesta de frecuen- 
cia, transitorios y respuesta de desplazamiento de 
fase; distorsión armónica y por intermodulación, 
y relación señal-ruido les son aplicables, lo mis- 
mo que a los amplificadores a válvula. 


14-3 AMPLIFICADORES DE AUDIO TRANSISTORIZADOS 


Puesto que el transistor es operado a corriente 
y sus impedancias de circuito son relativamente 
bajas, los circuitos amplificadores a transistor re- 
quieren potencia de entrada, de manera que el ren- 
dimiento de amplificación se establece mejor en 
términos de ganancia de potencia. La configura- 
ción de circuito con emisor común o a masa tiene 
una ganancia de tensión que.es bastante grande 
en valor, pero menor que la del circuito de base 
común o a masa y un valor de ganancia de co- 
rriente que se aproxima al del circuito de colector 
común o a masa. Por lo tanto, desde el punto de 
vista de la ganancia de potencia, el circuito de emi- 
sor a masa es superior, prácticamente en todas las 
aplicaciones, a las otras configuraciones y, conse- 
cuentemente, es el más utilizado. Por lo tanto, 
el análisis siguiente, tanto como el resto de este 
capítulo, conciernen a la conexión de emisor a 
masa, o común, aunque los mismos procedimien- 


Figura 14-1. Circuito equivalente del parámetro híbrido 
del transistor (y circuito asociado) 


tos de análisis son aplicables a las otras dos dis- 
posiciones de circuito del transistor. 

Las características pertinentes de rendimiento 
del circuito del amplificador a transistor son sus 
impedancias de entrada y salida y las ganancias 
de corriente, tensión y potencia. Las fórmulas para 
estas características, que se derivan de la solución 
simultánea de las ecuaciones de entrada y salida 
del circuito equivalente del parámetro híbrido ge- 
neral con impedancias de fuentes y de carga apli- 
cadas (como se muestra en la figura 14-1), se dan 
en la tabla 14-1. 


TABLA 14-1 


Características de Rendimiento 


Nombre Símbolos Definición (Parámetros h) 


Resistencia 
de entrada ` 


Resistencia * 
de salida 


Ganancia de 
corriente 


Ganancia de 
tensión 


Ganancia . 
real de 
Potencia * 


Ah = hi ha — hisha 


NOTA: El hecho de que i, esté precedida por ur signo 
negativo significa simplemente que la salida real de co- 
rriente es opuesta a la convención normal de la “caja 
negra”. 


Las fórmulas generales son aplicables también 
a todas las conexiones, siempre que sus valores 
respectivos del parámetro híbrido sean sustituidos. 
Los valores típicos del parámetro h para las tres 
conexiones, se dan en la Tabla 14-2. 

La resistencia de entrada R,, es la que se exhibe 
en los terminales de entrada con una impedancia 
de carga conectada, mientras que la resistencia 
de salida, R,, es la que se refleja en los terminales 
de salida con la resistencia de la fuente de señal 
aplicada pero inhabilitada. Las ganancias de co- 
rriente y tensión, A, y A,, son las relaciones de 
corriente de carga-corriente de entrada y tensión 
de carga-tensión de entrada, respectivamente. Pero, 
de acuerdo con lo ya establecido, como el transistor 
es un dispositivo operado a corriente, y requiere 
como tal potencia de entrada es, fundamentalmen- 
te, un amplificador de potencia, Por lo tanto, lo ga- 
nancia de potencia es el criterio fundamental de 
rendimiento, el cual especifica, para una cierta 
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TABLA 14-2 


Configuración 


Parámetro General 


Nombre Simbolo Base a Emisor a Colector 
masa ` masa a masa 
(BM) (EM) (CM) 


Admitancia] h 
de salida 


an 
-~ 


NOTA: Las letras suscriptas designan, por orden, el 
nombre del parámetro y la configuración inicial. Los 
parámetros generales (h,,, etc.), con la configuración ini- 
cial como tercera suscripta también se utilizan. Para la 
configuración inicial adoptada, se puede utilizar h,, o 
simplemente h,,, etc. 


magnitud de potencia de entrada, la magnitud ma- 
yor de potencia de salida disponible para su pos- 
terior conversión a otras formas de energía a fin de 
realizar un trabajo útil. 

La ganancia de potencia real (A,) es, entonces, 
la relación de potencia de alterna de salida disi- 
-pada en la resistencia de carga, a la potencia de 
alterna de entrada. 


A P.a: 1,? Ru Ay? 
= PBa DPR ë R 

Por supuesto, se dispone de la máxima potencia 
a la entrada únicamente cuando R,, la resistencia 
de entrada del circuito del transistor, se adapta a 
Ro, la resistencia interna de la fuente. La relación 
de la potencia entregada a la carga respecto a esta 
potencia máxima disponible se denomina ganan- 
cia del transductor. Esta relación es una medi- 
da del rendimiento de la utilización de energía de 
alimentación, y sirve de base de comparación para 
el rendimiento de amplificadores con cargas fijas 
y excitados por idénticas fuentes, especificando 
qué circuito produce la potencia de salida más-ele- 
vada. La fórmula de la ganancia del transductor 

muestra que ésta es una función de Ra y Ri 

41,2 Ri Ro 


STR PRO, ce 


Si las terminaciones (Ro y R.) se adaptan, res- 


(14-1) 
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pectivamente, a las resistencia de entrada y salida 
del circuito del transistor (R, y Ro), resulta la 
condición de máxima ganancia posible (M.G.P.), 
o la condición óptima. El valor de la M.G.P. de- 
pende únicamente de los parámetros del transistor. 
Además, el valor de M.G.P. puede considerarse 
como un número de mérito (o norma) para la 
comparación de diversos transistores, o de las dis- 
tintas conexiones de un transistor dado. El obje- 
tivo de los amplificadores de pequeña señal y 
de las etapas excitádoras, es la máxima ganancia 
de potencia. El rendimiento de tales amplificadores 
a transistor conectados en cascada, como ya se ha 
indicado, es óptimo únicamente cuando se realiza 
la ganancia máxima de potencia posible, lo que 
requiere la adopción de impedancias etapa por eta- 
pa. La situación se complica porque R, afecta la 
impedancia de entrada del circuito del transistor, 
mientras que Ra influye sobre su impedancia de 
salida, como se vio en las fórmulas anteriores. 


Análisis del rendimiento de una etapa única. 


La figura 14-2 es un ejemplo de un amplificador 
clase A de audiofrecuencia, monoetapa o transis- 
tor, con polarización provista por una batería, en 
la configuración de emisor común o a masa. La 
table 14-2 presenta los valores típicos de los pará- 
metros para la conexión de base común, utilizan- 
do valores centrales de diseño característicos para 
una tensión de colector de —5 volt y una corriente 
de emisor de 1mA. La tabla también muestra las 
fórmulas para los parámetros h en las configura- 
ciones de emisor y colector común o a masa usan- 
do los parámetros de base común, tanto como sus 
valores. La tabla 14-1 ya transcripta, proporciona 
las fórmulas de rendimiento característico para la 
conexión general. 


lg" PNP 
ISA 


Ic: 985UA 
+— 


Figura 14-2. Amplificador de audiofrecuencia clase A 
con polarización por batería y conerión a emisor común 
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El circuito típico de la figura 14-2 es una confi- 
guración de emisor común. La tabla 14-3 muestra 
los valores característicos de rendimiento para las 
tres configuraciones, para Ro = 100 ohm y R, = 
10.000 ohm. Para demostrar el efecto de la varia- 
ción de la resistencia de carga sobre la resistencia 
de entrada, R, se aumenta a KQ, lo cual deter- 
mina que R,, en la conexión de emisor común, dis- 
minuya de 1477 a 693 ohm, como se muestra por 
la evaluación de la fórmula (de la tabla 14-1) e 
ilustrado gráficamente en la figura 14-3. 
hi, + Ah Ri 
R, = ——— mun 

1+ hz R, 
2000 + (216 X 10—) (10 x 104) 
1+ (5x 10—5) (1 x 105) 
= 693 ohm 

En forma similar, aumentando Ra a 1000 ohm se 
hace que R, disminuya de 78.900 a 41.900 ohm, 
como revela la sustitución de los valores en la fór- 
mula (de la tabla 14-1) y la figura 14-4. 

R 2 hıı + Ro e 
” Ah + he Ra 
2.000 -+ 1.000 
(216 X 10—+4) + (5 X 10—5) (100 x 101) 
= 41.900 ohm 

La variación de R, como se ha visto por la eva- 
luación de las fórmulas respectivas (de la tabla 
14-1) y la correspondiente amplificación de co- 

TABLA 14-3 


CARACTERÍSTICAS DE RENDIMIENTO PARA 
EL CIRCUITO AMPLIFICADOR A TRANSISTOR 
DE LA FIGURA 14-2 
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1477 335.000 
(76] [693] [835.000] 
f 263.000 78.900 
R, (ohm) [730.000] [41.900] 
0,973 33 
A, [0,89] [-8] 
221 -222 
f A, [2211] [-1158] 


215 
(1968] 

NOTA: Los valores entre corchetes son los que resul- 

tan del cambio de Ra o R,. Obsérvese que la variación 


Caract. 
de 
Rendim. 


R, (ohm) 


de Rẹ aumenta la ganancia del transductor, puesto que ` 


1000 ohm se adaptan más aproximadamente a los 2000 
ohm de R, que los 100 ohm originales. Sin embargo la 
M.G.P. permanece igual, puesto que depende únicamente 
de los parámetros h del transistor. 

rriente y ganancia de potencia en función de la 
resistencia de carga (gráficos de las figuras 14-5 
y 14-6 respectivamente), determinan que la ganan- 


E COLECTOR-COMÚN 


R (OHM) 


Figura 14-3. Resistencia de entrada en función de la 
resistencia de carga (escala logarítmica) 


cia real de potencia aumenta desde 7.236 (38,6 
db) a 9.264 (39,6 db), debido al aumento del valor 
de la ganancia de tensión. (Ver tabla 14-3.) 


Amplificadores de audio conectados en cascada 


Las especificaciones de diseño de un amplifica- 
dor de audio exigen la entrega de una cantidad 
requerida de potencia a una impedancia de carga 
determinada, desde una fuente tambien determi- 
nada, de modo tal que el problema de diseño con- 
siste, fundamentalmente, en la selección de una se- 
rie de etapas amplificadoras para adaptar, tan es- 
trechamente como sea posible, esta fuente de señal 
a la impedancia final útil de carga. Un amplifica- 
dor en cascada puede estar integrado por etapas 
de bajo y/o alto nivel. 

- Si, por ejemplo, el circuito de la figura 14-2 fue- 
ra acoplado a R-C a una etapa idéntica, resultará 
una desadaptación considerable entre los 78.900 
ohm de la resistencia de salida de la primera etapa 
y los 1.477 ohm de la resistencia de entrada de la 
segunda. Tal disposición en cascada puede anali- 
zarse en conjunto escribiendo las ecuaciones de la 
red de entrada y del modo de salida involucrando 
los circuitos equivalentes del transistor, pero este 
método de red compleja resultará en varias ecua- 
ciones simultáneas. Un método de análisis alter- 
nativo, es el proceso etapa por etapa, pero como 
éstas no están aisladas (es decir, cualquier varia- 
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EMISOR COMÚN 


IS 


Figura 14-4. Resistencia de salida en función de la 
resistencia del generador (escala logarítmica) 


ción de la resistencia de carga afecta la resistencia 
de entrada R,, y cualquier cambio de la impedan- 
cia del generador afecta su impedancia de salida 
Ro), el análisis es complicado. En consecuencia, 
para calcular la impedancia final de salida, es ne- 
cesario comenzar en la primera etapa (entrada) y 
trabajar hacia la salida, e inversamente, para con- 
seguir la impedancia total de entrada, se comien- 
za en la etapa final (salida) y se va hacia la en- 
trada. El acoplamiento interetapa, que realiza la 
función doble de bloqueo de las diferentes corrien- 
tes continuas de salida y de entrada (bias), y de 
pasaje de las corrientes alternas entre las etapas, 
determina pérdidas de potencia. En general, los 
efectos sobre la operación de la C.A. son que las 
redes de polarización tienden a cargar la fuente 
de señal, reduciendo de este modo el control de la 
corriente de entrada al transistor, y que el aco- 
plamiento discriminatorio en frecuencia de dichas 
redes origina distorsión de frecuencia y fase. La 
respuesta de frecuencia del amplificador depende 
del transistor en sí mismo y su conexionado aso- 
ciado; en baja frecuencia está limitado por el aco- 
plamiento de los elementos, mientras que en alta 
frecuencia queda determinado por los efectos com- 
binados de las capacitancias de la juntura colector- 
base y su frecuencia de corte. Casi todos los pa- 
rámetros de los transistores muestran una forma 
compleja en las frecuencias altas, pero los dos fac- 
lores más importantes habitualmente proporciona- 
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dos por los fabricantes de transistores para fi- 
nes generales son: la frecuencia de corte y la 
capacitancia del colector. Exactamente como para 
las válvulas de vacío, la respuesta de frecuencia 
puede analizarse, aproximadamente, por la divi- 
sión de la banda pasante en los rangos bajo, me- 
dio y alto, y calculando la ganancia para el rango 


- medio de la banda y luego las variaciones de ga- 


nancia para los rangos bajo y alto. La atenuación 
en las frecuencias bajas (reducción de ganancia) 
se debe a la capacitancia en serie con la entrada 
y el punto de mitad potencia se obtiene cuando su 
reactancia iguala a la resistencia de entrada del 
transistor. La respuesta a las frecuencias altas pue- 
de aproximarse por el cálculo de los efectos de 
sus limitaciones principales, es decir, la capacitan- 
cia del colector y la variación de h»,, tratados se- 
paradamente, Un punto importante es que en la 
disposición de emisor común o a masa, la capaci- 
tancia de salida es 1/1 + hz» veces mayor, y la 
frecuencia de corte 1-H hz veces más pequeña 
que para la disposición de circuito con base co- 
mún, reduciéndose por esto el límite de alta fre- 
cuencia. En razón de la complejidad del análisis, 
el mejor medio para determinar la respuesta de 
frecuencia del transistor amplificador es por el tra- 
zado experimental de la ganancia de tensión en 
función de la frecuencia. 


COLECTOR COMÚN 


i ] 
EMISOR COMÚN D 


Ai 


10 100 IK 10K 100K IM 
RL (OHM) 


Figura 14-5. Amplificación de corriente en función de 
la resistencia de carga (escala logaritmica) 


Amplificador de audio acoplado a R-C 


Como ya se ha establecido, el problema de la 
conexión en cascada consiste en efectuar lu adap- 
tación más estrecha posible para la máxima ga- 
nancia de potencia. De las diversas configuracio- 
nes de combinaciones en cascada, tanto adaptadas 
como desadaptadas, a fin de conseguir la ganancia 
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GANANCIA (db) 


Ri (OHM) 


Figura 14-6. Ganancia de potencia en función de la 
resistencia de carga (escala semi-logartítmica) 


total óptima de potencia, la cadena de emisor co- 
mún rinde el máximo o está tan cerca de ello, que 
no se justifica cualquier análisis detallado para 
alcanzarlo. Un amplificador así, reiterado o repeti- 
do en sus etapas (cada una excitada por y ali- 
mentando a una etapa similar), es ventajoso úni- 
camente en una cadena de emisores comunes o a 
masa. Para aplicaciones que requieren terminacio- 
nes especiales de impedancia en cada extremo, son 
adecuadas las configuraciones de base común (en- 
trada de baja impedancia y salida de alta impe- 
dancia) y la de colector común (entrada de alta 
impedancia y salida de baja impedancia). 

Las disposiciones de polarización común en cas- 
cada consisten en retornar el resistor de polariza- 
ción de la base y el resistor de carga del colector 
de cada etapa, al terminal adecuado de la batería 
de alimentación, con un capacitor de paso en pa- 


I 


A POLARIZACIÓN POR BATERÍA UNICA (O FIJA) 


ralelo con ella, para reducir al mínimo la reali- 
mentación de alterna a través de su reducida re- 
sistencia interna, como se ilustra en A de la figu- 
ra 14-7. Otra disposición, presentada en B de la 
figura 14-7, hace retornar los resistores de polariza- 
ción de las bases a las derivaciones del divisor de ' 
tensión. Puesto que los valores de todos los resisto- 
res de polarización de bases son elevados para evi- 
tar la derivación de la señal de alterna, la suma de 
las corrientes de señal en todos los resistores ex- 
ternos de las bases, es mucho menor que la co- 
rriente del divisor de tensión que actúa como re- 
sistencia de drenaje, de manera que la corriente 
continua de entrada de cada etapa se puede calcu- 
lar fácilmente dividiendo la tensión en el punto 
de derivación por la Rs de cada una de ellas. Estas 
corrientes continuas de entrada, conjuntamente 
con la línea de carga de cada etapa, ubican los 
puntos de operación respectivos. 

A fin de demostrar el método de análisis etapa 
por etapa, en las partes A, B y C de la figura 14-8 
se presenta un par amplificador en cascada ge- 
neralizado, con emisor común y acoplado a RC, 
indicándose el método de cálculo de ganancia de 
potencia en la banda media. Trabajando hacia la 
entrada, la inspección de la parte A de la figura 
muestra las fórmulas para conseguir la ganancia 
de potencia de la segunda etapa. Obsérvese que 
ello depende de la resistencia de carga tanto como 
de la ganancia de corriente del circuito y de la 
resistencia de entrada, las cuales a su vez, depen- 
den de los parámetros del transistor y de la resis- 
tencia de carga del circuito. Examinemos a con- 
tinuación el circuito de acoplamiento interetapa, 
encerrado en línea de guiones, el cual se muestra 
separado en la parte B de la figura, con valores 
de resistencia asignados arbitrariamente y omi- 
tiendo el capacitor de acoplamiento (puesto que 
se lo supone un cortocircuito virtual sobre el ran- 
go de frecuencia de la banda media). La parte C 


B. POLARIZACIÓN POR DIVISOR DE TENSION 


Figura 14-7. Disposiciones comunes de polarización en cascada 
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B. CIRCUITO INTERETAPA 


C. CIRCUITO INTERETAPA 
SIMPLIFICADO 


A. PAR AMPLIFICADO DE EMISOR COMÚN CONECTADO EN CASCADA. 


CIRCUITO EQUIVALENTE PARA C.A. 


Figura 14-8. Amplificador transistorizado acoplado a R-C 


de la figura combina Ri, y Rp» y omite las sus- 
cripciones secundarias por conveniencia. I, es la 
corriente de salida de la primera etapa, parte de 
la cual pasa a través de la carga del colector y 
de la resistencia de polarización de base equiva- 
lente, y el resto entra a la resistencia de entrada 
R, de la segunda etapa, como corriente de entra- 
da. La ganancia de corriente interetapa, obtenida 
mediante el teorema de la división de corriente es: 


Ri Re 
o L B +R 
R, + Res 


La pérdida de potencia en la banda media por 
el acoplamiento interetapa está dada entonces por: 


R 
A,=A? T 


= 0,8 

T 

donde R, sirve como resistencia de carga inter- 
etapa y Rr es la combinación en paralelo de las 
tres resistencias interetapa. La ganancia de poten- 
cia de la primera etapa se encuentra fácilmente 
sustituyendo en las fórmulas apropiadas (mostra- 
das en A de la figura). Obsérvese que su impe- 
dancia de carga es la combinación en paralelo, Rr, 
de su propia resistencia de carga de colector y de 
las resistencias de polarización de base y de en- 
trada de la etapa siguiente. Todos los valores de 
potencia se pueden convertir a decibeles mediante: 


db = 10logj0 Ap, y la pérdida de potencia de la 


red interetapa se resta de la suma de las ganancias 
de los dos amplificadores a fin de obtener la ga- 
nancia de potencia total de la banda media, en db. 


Amplificador de audio acoplado a transformador no 
sintonizado 


Para la operación con señal pequeña de audio- 
frecuencia, la elevada ganancia de potencia de la 
configuración con emisor a masa, conjuntamente 
con la flexibilidad de la adaptación de impedancias 
del transformador, descarta las ventajas menores 
de las otras configuraciones. La ventaja del aco- 
plamiento a transformador para la adaptación de 
impedancias, ya sea para formar una etapa ima- 
gen (son las adaptadas a la entrada y a la salida), 
ya para adaptar impedancias de entrada y sa- 
lida especiales, para una posib'e ganancia máxi- 
ma total, es neutralizada por la pobre respuesta 
de frecuencia de las versiones miniaturizadas. Pa- 
ra una ganancia de potencia total específica, el 
acoplamiento a transformador requiere menos eta- 
pas que el acoplamiento a R-C. Sin embargo, esta 
ventaja disminuye apreciablemente si se utilizan 
transistores de elevado valor de alfa, puesto que 
a mayor valor de alfa, corresponden resistencias 
de entrada y salida más uniformes. 

Los transformadores se pueden utilizar para eli- 


« minar el problema de la derivación de la señal por 


el resistor de polarización de base, sencillamente 
por la conexión de las mismas en serie con el 
conductor de base. 


Control de ganancia (nivel de volumen) manual 


El control manual de ganancia es un accesorio 
necesario en la mayoría de los amplificadores de 
audio a fin de permitir el ajuste inicial y/o re- 
ajuste de la amplitud exacta de la señal, requeri- 
do para la compensación de diversas variaciones, 


incluyendo el nivel de ruido ambiente, la variación 
de los componentes con el tiempo, la temperatura 
o los reemplazos, o para adecuar las conveniencias 
de audición del usuario. La función ideal del con- 
trol de ganancia es la de ajustar la ganancia del 
amplificador desde cero hasta el máximo, sin 
afectar de ninguna otra forma el rendimiento del 
mismo. Por lo tanto, se lo debe insertar de mane- 
ra que no varíe las resistencia a la C.C. del ampli- 
ficador (de polarización o de carga) puesto que 
ello perturbará el punto de operación de conti- 
nua, alterando las características de funciona- 
miento. Si el control de ganancia se coloca dema- 
siado al comienzo de una cadena amplificadora, 
el factor total de señal-ruido puede verse per- 
judicado, dado que la energía de ruido generada 
en las etapas siguientes puede llegar a ser compa- 
rable al nivel de señal en las mismas; o, si se lo 
ubica demasiado al final, no podrá evitar la so- 
brecarga en las etapas anteriores, lo que puede de- 
terminar que los niveles de señal lleguen a ser 
excesivos u ocurran productos de modulación cru- 
zada debidos a la falta de linealidad. En las par- 
tes A y B de la figura 14-9 se muestran disposicio- 
nes satisfactorias de controles de ganancia en el 
circuito de entrada. En A de la figura, el cursor 
del potenciómetro varía la amplitud de la señal 
inyectada al transistor amplificador sin variar por 
ello las corrientes estáticas o de continua de base 
o de colector. Para una derivación de señal o efec- 
to de carga despreciable a la entrada, en la posi- 
ción de pleno volumen la resistencia del poten- 
ciómetro debe ser, por lo menos, 10 veces la resis- 


tencia del arrollamiento secundario del transfor- . 


mador de entrada. La disposición de control de 
ganancia a la entrada que se presenta en B de la 


figura, con el control de volumen vinculado di- 


rectamente al emisor más que a tierra, lo preserva 
de derivar la red de polarización del emisor, in- 
tegrada por Ra y R, y de este modo, de deteriorar 
la respuesta de frecuencias bajas. Los capacitores 
de acoplamiento C, y Cz que aíslan el control de 
los circuitos de polarización, tienen valores eleva- 
dos debido a las bajas impedancias de circuito que 
se involucran. En C de la figura se ilustra un con- 
trol de ganancia satisfactorio ef el circuito de 
salida, y que consiste sencillamente en un poten- 
ciómetro como impedancia de carga de colector 
(cuya resistencia fija el punto de operación de 
continua), con un capacitor de aislación en. serle 
con su cursor para alimentar un nivel de amplitud 
de señal proporcional a la entrada de la etapa si- 
guiente. 
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C. CONTROL A LA SALIDA 


Figura 14-9. Controles manuales de ganancia (nivel de 
volumen) 


14-4 AMPLIFICADORES SINTONIZADOS O DE FRECUEN- 
CIA SELECTIVA (RF Y Fl) 


Amplificadores sintonizados de banda angosta 


Un amplificador de banda angosta (simple o en 
cascada) es aquél cuyo ancho de banda es sola- 
mente una pequeña fracción de la frecuencia me- 
dia de la señal, bien por debajo de la frecuencia 
de corte del transistor. La red de acoplamiento 
debe proporcionar la característica de banda pa- 
sante requerida y una buena transferencia de po- 
tencia de las etapas excitadoras a las etapas ex- 
citadas. 

La red de acoplamiento interetapa que mejor 
satisface los requerimientos de selectividad, bajas 
pérdidas y reducida sensibilidad a las variaciones 
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de las impedancias de entrada y salida, es el cir- 
cuito sintonizado paralelo con una relación L/C 
relativamente baja, pero de elevado Q efectivo (a 
fin de reducir las pérdidas de potencia). El Q efec- 
tivo del amplificador sintonizado es la relación 
entre la frecuencia media o resonante (f,), y el 
ancho de banda (Af) en los puntos de mitad po- 
tencia de la curva de respuesta. La mayoría de 
los amplificadores de RF y FI de los receptores 
de radiodifusión y de comunicaciones tienen un 
Q efectivo superior a 10. 


La configuración más adecuada del transistor, 
desde el punto de vista del rendimiento de la trans- 
ferencia de potencia, es la de base a masa o emi- 
sar a masa. Con respecto a la sintonía, el acopla- 
miento fuerte entre los circuitos de entrada y sa- 
lida hace que la frecuencia de resonancia sea par- 
ticularmente sensible a las variaciones de las im- 
pedancias de carga de entrada y salida. Cuando 
la red interetapa está sintonizada a resonancia, 
la impedancia de carga sobre la etapa precedente 
es practicamente resistiva. En las radiofrecuencias 
con una carga resistiva, la impedancia de entrada 
es inductiva en la configuración de base a masa y 
capacitiva en la de emisor a masa, pero para am- 
bas, la impedancia de salida es capacitiva. Estas 
capacitancias de salida, modificadas por la rela- 
ción de impedancias, se suman a la capacitancia 
del circuito resonante. La componente inductiva 
de la impedancia de entrada de la base a masa, 
modificada por la relación de impedancias del 
transmisor, aparece en paralelo con L del circuito 


A, DIRECTO (INDUCTOR Y CAPACITOR 
INTERCAMBIABLES) 


TETAS ARE 


B. -ALIMENTACIÓN POR CAPACIDAD DIVIDIDA 


D. INDUCTOR CON DERIVACIÓN (AUTOTRANSFORMADOR) 


SISTEMAS Y CIRCUITOS FUNDAMENTALES DE RADIO 


resonante y, en consecuencia, la disminuye. En for- 
ma similar, la componente capacitiva de la impe- 
dancia de entrada del emisor a masa se suma a 
la capacitancia del circuito resonante. El resultado 
combinado es un incremento de la capacitancia, sin 
cambios en L, mientras que para base a masa L dis- 
minuye. Consecuentemente, para hacer la alinea. 
ción del circuito resonante menos sensible a las va- 
riaciones de las impedancias de entrada y salida, la 
relación L/C debe ser relativamente pequeña, de 
modo que las capacitancias de entrada y salida sean 
solamente una pequeña fracción de la capacitancia 
total y L del circuito resonante no sea afectada 
damasiado por las componentes reactivas de la 
impedancia de entrada. En general, la impedancia 
de carga tiene un efecto mayor sobre la de entra- 
da que la impedancia del generador sobre la de 
salida; de aquí, pues, que el mejor procedimiento 
para la mejor alineación del canal de FI sea el 
de comenzar por la última etapa y trabajar hacia 
la entrada, hasta llegar a la primera. El acopla- 
miento a transformador sintonizado sirve al doble 
propósito de selección de la frecuencia de operación 
y de adaptación de impedancias, conjuntamente 
con sus reducidas pérdidas óhmicas para la efi- 
caz transferencia de potencia. 

Se utiliza entonces el circuito resonante parale- 
lo, como elemento selectivo de frecuencia, en di- 
versas disposiciones de acoplamiento. Un método, 
mostrado en A de la figura 14-10, es la conexión 
directa de la entrada de la etapa amplificadora si- 
guiente al circuito sintonizado, en serie con el in- 
ductor o capacitor (para alimentación a inductor 


C. SIMPLE SINTONIZADO 


f DOBIE SINTONIZADO 


Figura 14-10. Acoplamiento resonante en purulelo 
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o capacitor, respectivamente), formando una im- 
pedancia de carga resonante en paralelo sobre la 
primera etapa. La impedancia de carga compleja 
incluye las impedancias de salida de la primera 
etapa y de entrada de la segunda, obteniéndose la 
máxima transferencia de potencia cuando la com- 
ponente resistiva de entrada se iguala con la suma 
de las componente resistivas de la salida inter- 
etapa (la cual disminuye la potencia disponible). 
En otro método de acoplamiento, mostrado en B 
de la figura, la entrada de la segunda etapa está 
conectada al punto de unión de dos capacitores, 
los cuales son elementos del circuito tanque de 
salida, proporcionados para la adaptación de im- 
pedancias. En esta alimentación a capacitancia di- 
vidida, normalmente, el electrodo de salida se co- 
necta a una derivación sobre el inductor. Tanto 
la impedancia de entrada como la de salida son 
aumentadas, para satisfacer la exigencia requerida 
por la banda angosta. La frecuencia de resonancia 
está determinada por L, Cı y Cz y las componentes 
reactivas de las impedancias de entrada y salida. 
Las impedancias que ven la salida y la entrada 
son funciones del Q y de las impedancias de en- 
trada y salida respectivamente. El terecer méto- 
do, y más común, es inductivo o a transformador, 
incluyendo algunas variaciones, como las que se 
indican en C, D y E de la figura. En la parte C, 
simple sintonizado, el primario sintonizado ofre- 
ce elevada impedancia de salida, mientras que la 
de L secundaria es baja, generalmente, para la 
adaptación de impedancias; la variante en D, de 
inductor con derivación, o autotransformador, tie- 
ne un capacitor de acoplamiento en el conductor 
de entrada para bloquear la polarización elevada 
del colector, respecto a la segunda etapa y para 
reducir la carga del circuito de entrada del tan- 
que; en la sección E, o doble sintonizado, se utili- 
za tal como está representada en línea llena o bien 
con derivación en el primario y derivación en la 
bobina (como en la línea de guiones) o con se- 
cundario de capacitancia dividida (ver la parte 
B). El objeto de la derivación en el primario y/o 
en el secundario es el de aumentar el Q efectivo 
a fin de mejorar el rendimiento de transferencia 
de potencia. El acoplamiento sintonizado en pa- 
ralelo de los transistores de contacto puntual exige 
cuidados especiales para evitar las oscilaciones de- 
bidas a su inestabilidad inherente cuando se los 
cortocircuita. Puede utilizarse un circuito reso- 
nante serie como impedancia de carga selectiva de 
frecuencia acoplada directamente o inductivamen- 
te. Sin embargo, en la disposición de acoplamien- 
to directo, únicamente los transistores de juntura 


y con emisor a masa reúnen la necesaria condición 
de ganancia de corriente mayor que 1, en corto- 
circuito, mientras que con acoplamiento inducti- 
vo, la impedancia reflejada en el primario dismi- 
nuye apreciablemente el Q del circuito resonante 
serie. 


Amplificadores sintonizados de banda ancha 


Los amplificadores sintonizados de banda ancha 
son aquéllos que tienen un ancho de banda rela- 
tivamente amplio con respecto a la frecuencia de 
resonancia. En esta categoría están los amplifica- 
dores de FI con un Q efectivo de 10 ó menos, tales 
como los utilizados en receptores de televisión y de 
radar. La banda pasante de un amplificador multi- 
etapa que utiliza circuitos de acoplamiento de sin- 
tonía simple resonando todas en la misma fre- 
cuencia, se va haciendo más angosta a medida que 
se aumenta el número de etapas. En el circuito 
de acoplamiento doble sintonizado, si el acopla- 
miento es flojo o crítico, el ancho de banda total 
se va reduciendo a medida que se aumenta el nú- 
mero. de etapas. Si está sobreacoplado, el valle de 
la mitad de la banda pasante aumenta con las eta- 
pas agregadas. La sintonía escalonada de etapas 
sucesivas, esto es, la desintonía leve de cada una 
de ellas alrededor de la frecuencia central desea- 
da, es un método práctico para la obtención de 
una curva de respuesta de banda ancha relativa- 
mente plana, tal como en los amplificadores a vál- 
vulas de vacío. El circuito resonante puede ser 
simple o doble sintonizado. La frecuencia de reso- 
nancia de cada etapa está afectada por la inme- 
diatamente precedente y la siguiente. En razón del 
acoplamiento entre los circuitos de entrada y sali- 
da inherente a los amplificadores a transistor, la 
variación de impedancia en un elemento de una 
etapa, afecta a todas las demás. Sin embargo, afor- 
tunadamente, el efecto de la impedancia reflejada 
no es acumulativo. Puesto que las etapas indivi- 
duales están sintonizadas escalonadamente( a di- 
ferentes frecuencias), la ganancia de potencia to- 
tal es menor que aquélla que se obtiene con el 
mismo número de etapas de banda angosta, pero 
el ancho de banda es mucho más amplio. 


Amplificadores de RF 


Los amplificadores de RF a transistor, semejan- 
tes a sus correspondientes a válvula, se utilizan 
para mejorar la ganancia, la relación señal-ruido 
total, o la característica de selectividad de un cir- 
cuito multietapa. El diseño es fundamentalmente el 
mismo que el de un amplificador de FI y el pro- 
blema principal consiste en la elección de un tran- 
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sistor con una frecuencia de corte suficientemen- 
te alta. 

Para evitar el problema de la sintonía crítica, 
cada etapa de una cadena de RF o FI puede neutra- 
lizarse, lo cual permite el ajuste de cada circuito 
resonante de acoplamiento sin introducirse ningu- 
na desintonía en o por las demás etapas, Los me- 
dios para efectuar la neutralización son similares 
a los utilizados en los circuitos a válvulas. Un mé- 
todo común es el empleo de un capacitor de re- 
alimentación ubicado de manera de proveer la 
cantidad necesaria de realimentación negativa. 


14-5 OSCILADORES TRANSISTORIZADOS 


Exactamente como para los osciladores sinusoi- 
dales a válvulas de vacío, los elementos fundamen- 
tales del circuito oscilador armónico a transistor 
son: un dispositivo no lineal de ganancia de po- 
tencia, una vía interna o externa de realimentación 
positiva selectiva en frecuencia (por medio de una 
combinación resonante L-C, red de desplazamien- 
to de fase R-C, o cristal piezoeléctrico) y una fuen- 
-te externa de alimentación de continua. El objeto 
del elemento de amplificación de potencia es el 
de convertir la energía externa de C.C. en una 
energía de C.A. de manera de reemplazar la que 
se disipa en el circuito externo y sus elementos, 
incluyendo la resistencia de carga, mediante el 
retorno de parte o toda la potencia alterna de sa- 
lida, con la amplitud y fase adecuadas, a través 
de la vía de realimentación, al circuito de entrada. 
Para limitar la amplitud de oscilación de salida se 
necesita un elemento no lineal. Sin embargo, esta 
no-linealidad determina un leve desplazamiento 
de la frecuencia de oscilación y también distorsio- 
na la forma de onda, aunque a veces se desea una 
forma de onda no sinusoidal, como en los genera- 
dores de armónicas o multiplicadores de frecuen- 
cia. Los transistores pueden reemplazar a las vál- 
vulas como el elemento no lineal de ganancia de 
potencia en muchos de los circuitos osciladores 
normalizados. El hecho de que sean bilaterales y 
tengan un apreciable desplazamiento de fase in- 
terno dentro del rango de frecuencia de ganancia 
de potencia utilizable, complica el diseño de osci- 
lədores de alta frecuencia, capaces de producir 
una oscilación de salida de frecuencia y amplitud 
cstables, con una buena forma de onda sinusoidal. 
La inestabilidad de frecuencia del oscilador a tran- 
sistores reconoce como causas, las siguientes: va- 
riación de la capacitancia del colector debida a va- 
riaciones en Jos potenciales del colector o emi- 
sor, cambios en la resistencia equivalente en deri- 
vación del circuito tanque bajo una carga aplicada 
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variable y, la más seria de todas, la variación de 
casi todos o prácticamente todos los parámetros 
del transistor con desplazamiento del punto de ope- 
ración causados por el efecto del cambio de tem- 
peratura sobre la corriente inversa de colector 
(loo ó Iro). Las técnicas de estabilización de fre- 
cuencia consisten en el mantenimiento de una ten- 
sión de alimentación constante, reduciendo al mí- 
nimo el efecto de los cambios de las capacitancias 
internas, mediante la conexión del transistor a 
puntos sobre el circuito sintonizado de tan baja 
impedancia como sea posible y haciendo a los os- 
ciladores de frecuencia fija independientes de los 
parámetros del transistor, mediante la inserción 
de reactancias de compensación adecuadas .como 
elementos de estabilización. Este último recurso 
es, naturalmente inadecuado para los osciladores 
de frecuencia variable, debido a la dependencia de 
la frecuencia de tales elementos de estabilización. 
Con respecto a la estabilización de amplitud, el 
oscilador sinusoidal simple a transistor puede ser 
tratado como un amplificador de potencia inesta- 
ble, en el supuesto de que las oscilaciones se ini- 
cian en la región lineal de operación del transis- 
tor, es decir, con el diodo emisor-base conduciendo 
y el diodo colector-base no conduciendo (o polari- 
zados directa e indirectamente, respectivamente). 
Cuando la amplitud de la oscilación aumenta, una 
no-linealidad en las características del transistor 
puede determinar que la ganancia de potencia cai- 
ga lo suficiente para estabilizar la amplitud. En 
otras palabras, mientras la amplitud de la señal 
es pequeña, la operación del transistor es bastante 
lineal; las excursiones instantáneas del punto de 
operación quedan restringidas a un rango sobre 
el cual el circuito, como un todo, exhibe una re- 
sistencia dinámica negativa o una impedancia con 
una parte real negativa y, de este modo, el elemen- 
to activo (el transistor) suministra potencia con- 
tinuamente a los elementos pasivos, sosteniendo 
esta acción oscilatoria regenerativa a través de un 
circuito de realimentación con las características 
de fase y amplitud requeridas. Esto representa un 
estado de equilibrio donde el transistor repone las 
pérdidas de potencial del circuito, o el circuito 
resonante alcanza una condición precisa de amor- 
tiguación determinada por el Q. De otro modo, 
cuando la amplitud continú> aumentando en la 
parte lineal, la expansión de la señal determinará 
eventualmente el corte por sobreexcitación del 
amplificador y la inversión de polaridad del diodo 
colector-base, lo cual hace que conduzca, cortocir- 
cuitando efectivamente el circuito resonante o bien 
la inversión de polaridad del diodo emisor-base, 
interrumpiéndolo y determinando un pulso de ten- 
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Figura 14-11. Típico oscilador transistorizado de audio 
realimentado y su circuito equivalente para C.A. 


sión a través de las inductancias. Ambos efectos 
determinan una forma de onda relativamente 
pobre, lo cual puede compensarse mediante la 
inserción de resistencias en serie con el colector o 
en paralelo con el arrollamiento emisor-base, como 
se muestra en el circuito equivalente de alterna 
de un oscilador de realimentación típico con tran- 
sistor de juntura de la figura 14-11. La inserción 
de un resistor variable en el emisor permite el 
control de la amplitud. 


Osciladores típicos con transistores de juntura 


-En la figura 14-12 se presenta un oscilador de 
audiofrecuencia del tipo Armstrong con transistor 
de juntura. El transformador T, con una relación 
reductora para adaptar las impedancias y con los 
polos indicados para realimentación positiva, aco- 
pla inductivamente la salida a la entrada. El capa- 
citor variable sintoniza el arrollamiento del colec- 
tor, aunque puede sintonizarse el arrollamiento del 
circuito de entrada. El capacitor de acoplamiento 
de base impide que el arrollamiento secundario 
cortocircuite la tensión continua de la entrada del 
transistor y debe ser suficientemente grande para 
evitar la sintonía con el arrollamiento del trans- 


Figura 14-12. Oscilador transistorizado de audio tipo 
Armstrong 


formador relacionado con la base. En lugar de la 
salida de alta impedancia acoplada a capacitancia 
que se muestra, se la puede tomar también de un 
tercer arrollamiento para la adaptación correcta 
de impedancias con la carga. Es necesario un-ajuste 
muy preciso de la corriente del emisor mediante un 
resistor en serie .con éste, o bien, se necesita el 
resistor de base Ra para una buena onda sinusoidal. 
Si Vaz o Rp es demasiado baja puede ocurrir el 
recortado de los picos y, en casos extremos, el 
circuito puede producir pulsos. Una disposición de 
base común o a masa será lo mismo, excepto que 
las tensiones de colector y emisor requieren bate- 
rías separadas o deberán tomarse de derivaciones 
sobre un divisor de tensión con el centro a masa, 
en paralelo con la fuente de alimentación. 

La figura 14-13 ilustra las versiones con transis- 
tor de juntura del oscilador Hartley de audiofre- 
cuencia. En ambas partes de la figura, los circui- 
tos están autopolarizados por Ry y la alimentación 
de baterías desacoplada mediante el reactor de 
radiofrecuencia. C. y Cp bloquean completamen- 
te las corrientes de polarización respecto del 
tanque en la disposición con emisor a masa, ha- 
ciéndolo alimentado en paralelo; sin embargo, 
en la configuración de base a masa, la corriente 
de polarización pasa a través de la parte infe- 
rior del arrollamiento convirtiéndolo en uno ali- 


B BASE COMUN 


Figura 14-13. Osciladores de RF Hartley con emisor 
común y con base común 
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mentado en serie. La realimentación se efectúa 
a través de la acción de autotransformador de la 
bobina del tanque, común a los circuitos de entra- 
da y salida. La inserción de una entrada en el caso 
del circuito con base a masa, parcialmente dentro 
del circuito L-C en paralelo (parte A de la figura 
14-14), mejora la amplificación de corriente de la 
corriente que circula en el tanque. La conexión de 
entrada de la base, como se indica en B de la 
figura, al extremo opuesto (de la salida) del circui- 
to tanque LC en paralelo con respecto a la deriva- 
ción de emisor a masa, proporciona la inversión 
de fase necesaria para la realimentación positiva. 
Obsérvese que en cada caso, la operación eléctrica 
es la misma. 


A. BASE COMÚN B. EMISOR COMÚN 


Figura 14-14. Osciiador Hartley con base común y con 
emisor común; circuitos equivalentes para la C.A. 


El circuito de la figura 14-15 es igual que el de 
la parte A de la figura 14-13 excepto en la dispo- 
sición de la polarización, siendo el punto de opera- 
ción de continua establecido por las corrientes de 
polarización de la base en R1, R2 y Rs y la tensión 
de alimentación de colector Ec. El pasaje de la 
corriente de polarización de colector a través de Ll 
hace que sea alimentado en serie. Parte de la 
tensión alterna de salida a través de L2 se rein- 
yecta por C.. La frecuencia de salida es siempre 


Figura 14-15, Oscilador de RF Hartley de emisor común 
con disposición de polarización distinta 
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más baja que la del tanque resonante aislado debido 
a la variación en el valor efectivo de inductancia 
determinada por la derivación de la bobina. 

La parte A de la figura 14-16 es un diagrama de 
un oscilador de radiofrecuencia del tipo Colpitts 
con transistor de juntura. El acoplamiento a capa- 
citor divisor, con la relación de capacitancia ajus- 
tada para una amplitud de realimentación correcta, 
exige un arrastre preciso para una sintonía exacta, 
pero ello posibilita el empleo de un transformador 
sin derivación centrál, un bobinado para la L deter- 
minante de la frecuencia del tanque, y el otro como 
acoplamiento de la salida. La sustitución del pri- 
mario en esta disposición, por el circuito resonante 
serie que se mpuestra en B de la figura, convierte 
el Colpitts en un oscilador del tipo Clapp, lo que 
permite que C1 y C2 sean fijos y de gran valor, 
aunque C2 no debe ser tan grande como para 
impedir la corriente de realimentación del emi- 
sor requerida. El capacitor del circuito resonante, 
C, puede ser variable (o ajustable) y de pequeño 
valor. La frecuencia de oscilación está ligeramente 
por encima del producto LC (la pequeña inductan- 
cia de la red de la combinación L-C en serie, reso- 
nando con la gran capacitancia en paralelo Cr) con 
la ventaja que la impedancia total del tanque, que 
es pequeña debido a la gran Cr, reduce el efecto 
de la capacitancia de salida del transistor en la 
frecuencia de resonancia, lo que permite que el 
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Figura 14-16. Osciladores de RF tipo Colpitts y Clapp 
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circuito sea sintonizable únicamente mediante la 
variación de un pequeño capacitor. 

Del análisis precedente se desprende que un 
oscilador sinusoidal a transistor es, esencialmen- 
te, un amplificador inestable de potencia con un 
circuito selectivo de frecuencia de control de la 
inestabilidad. El circuito resonante paralelo está 
cortocircuitado por la impedancia de salida del 
transistor, la impedancia de entrada transformada 
y la impedancia de carga del oscilador, acoplada 
inductiva o capacitivamente al circuito tanque. La 
principal diferencia entre los osciladores a válvu- 
la y sus versiones con transistor, radica en el efecto 
de carga de la resistencia de entrada del transistor 
que cortocircuita la bobina del tanque. El Q del 
circuito atañe al circuito tanque cargado y debe ser 
alto para una buena estabilidad de frecuencia. 

Aunque no se los considerará, los transistores 
de contacto puntual hacen posible una variedad de 
circuitos osciladores simples, porque con resisten- 
cias externas adecuadas pueden producir una gran 
resistencia estática negativa; sin embargo, su prin- 
cipal desventaja es la carga, que reduce el Q del 
sistema y disminuye la estabilidad de frecuencia. 
Al comienzo se utilizaron los transistores de con- 
tacto puntual más que los de juntura, como osci- 
ladores de RF, a causa de su elevado límite de 
frecuencia superior, pero el transistor de barrera 
superficial desarrollado por Philco, con frecuencias 
de corte alía típicas por encima de los 50 Mc/s y 
la subsiguiente extensión de la respuesta de 
frecuencia de otros transistores de juntura, ha 
hecho que se prefiera su utilización. 


14-6 TRANSMISIÓN Y RECEPCIÓN 


Los procesos fundamentales de modulación y 
detección se parecen en que se opera un dispositivo 
electrónico de manera tal que su espectro de 
frecuencia de salida difiere del de entrada, pero 
es controlado por éste. Ambos procesos requieren 
el empleo de un elemento no lineal, es decir, un 
elemento cuya característica corriente-tensión 
exhiba una curvatura gradual, u ofrezca una impe- 
dancia no lineal cuando se le aplica una tensión 
compuesta de una o más frecuencias, de modo que 
se traduzcan en la producción de nuevas frecuen- 
cias. Las corrientes indeseadas pueden eliminarse 
mediante filtros y las frecuencias deseadas se selec- 
cionan mediante circuitos sintonizados. Los dispo- 
sitivos semiconductores, así como las válvulas de 
vacío, exhiben varias características no lineales 
que se utilizan para obtener la relación salida- 
entrada deseada. La magnitud de no-linealidad 
que ellos exhiben depende de la frecuencia en 


muy marcada medida. Un diodo semiconductor, © 
una juntura emisor-base de un transistor, puedt: 
servir como el elemento no lineal. 


Moduladores transistorizados 


La modulación, en general, es el proceso median- 
te el cual se modifica la amplitud, fase o frecuencia 
de una portadora, en concordancia con las carac- 
terísticas de una señal. 

La modulación como se emplea aquí, significa 
modulación de amplitud, es decir, el proceso me- 
diante el cual la amplitud de una portadora se 
varía de acuerdo con las características de una 
señal, 

En realidad, la modulación es un proceso de 
heterodinación cuya forma de onda modulada 
resultante contiene la portadora original, la fre- 
cuencia de modulación y sus frecuencias suma y 
diferencia (las bandas laterales). Puesto que la 
componente de portadora permanece sin cambios, 
la onda modulada contiene evidentemente más 
potencia que antes, y la inteligencia reside en las 
bandas laterales. Cada componente separada de 
banda lateral tiene una amplitud relativa a la de 
portadora de m/2 (o potencia relativa de m*/4), 
y la potencia de la portadora no se aprovecha. 
Puesto que la portadora no provee inteligencia, 
es posible la modulación con portadora suprimida. 
El sistema de banda lateral única, que climina 
además una banda lateral, reduce el espectro de 
transmisión requerido a la mitad, mientras que 
todavía conserva la inteligencia. El sistema de 
banda lateral vestigial, que utiliza la portadora y 
una banda lateral tiene un espectro más angosto, 
pero menor rendimiento de transmisión. 


Modulación no lineal (Ley Cuadrática) 


La modulación no lineal base-emisor incluye la 
inyección en la patita-base en serie o en paralelo 
con la entrada de portadora y la inyección en patita 
separada o patita emisora. En las secciones A y B 
de la figura 14-17 las tensiones de portadora y de 
modulación se alimentan a la base de una etapa 
de emisor a masa. Cl, del circuito capacitivo de 
alimentación, debe ser suficientemente grande, de 
manera que su reactancia sea suficientemente baja 
a la frecuencia de la portadora para hacer de capa- 
citor de paso del resistor de polarización de base, 
R1, pero no demasiado grande como para derivar 
las frecuencias más altas de modulación. Los capa- 
citores C2, C3 y C4 deben ser muy grandes para 
que ofrezcan baja reactancia a la frecuencia de 
modulación más baja. En B de la figura el capaci- 
tor en el secundario del transformador de entrada 
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Figura 14-17. Moduladores simples con inyección con base o emisor 


de modulación evita que el arrollamiento de baja 
impendancia derive la entrada del transistor. La 


sección C de la figura muestra la inyección en ` 


paralelo en la patita base. La inyección en patita 
separada, o patita emisora se describe en la sección 
D. C2 es pequeño puesto que únicamente es un 
paso de RF. C1, C3 y C4 deben ser suficientemente 
grandes para ofrecer poca reactancia a la frecuen- 
cia de modulación más baja. 

La remoción de C3 y el reemplazo de R3 por 
un transformador de entrada de modulación de 
audio en la parte D de la figura 14-17, altera el 
circuito para la inyección en colector. Otras modi- 
ficaciones necesarias incluyen que C2 se haga lo 
suficientemente grande para ofrecer poca reactan- 
cia a la señal de modulación y que C4, que sirve 
únicamente como paso de RF, se haga pequeno. 


Moduladores balanceados 


La figura 14-18 representa un modulador balan- 
ceado generalizado que utiliza un par de transis- 
tores iguales. Inyectando la portadora en A y la 
modulación en B, proporciona una salida en D, de 
la cual están ausentes las armónicas pares de la fre- 
cuencia de la portadora. Este circuito es adecuado 
para su adaptación como triplicador de frecuencias 


puesto que la separación más espaciada de las armó- 
nicas facilita su supresión (especialmente las infe- 
riores, normalmente más potentes), al mismo tiem- 
po que proporciona un Q suficientemente bajo para 
el paso de las bandas laterales. La conmutación de 
las entradas A y B elimina la portadora en la salida 
D, haciendo esta distribución adecuada para supri- 
mir la modulación de portadora. Además, la ausen- 
cia de armónicas pares reduce la distorsión para 
una amplitud de modulación dada. La inserción 
de la portadora en A y la modulación en B propor- 
ciona una salida en C que no contiene armónicas 


Figura 14-18. Modulador balanceado generalizado 
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impares de la frecuencia de la portadora, haciendo 
que este esquema sea útil para doblar o cuadrupli- 
car frecuencias. También son posibles otras dis- 
posiciones diversas. Cualquier desigualdad del par 
NPN significará, naturalmente, un desequilibrio de 
la operación, con la consiguiente distorsión armó- 
nica. Para las distintas disposiciones también pue- 
de utilizarse un par complementario NPN-PNP, 
pero el equilibrio puede ser crítico. 


Modulación de señal de gran amplitud 
o lineal en colector 


Si la señal de RF es más grande que la polari- 
zación del emisor, resultará una rectificación par- 
cial. Para la modulación en base o emisor, la dis- 
torsión de la salida modulada puede aumentar 
apreciablemente debido al desplazamiento resultan- 
te del punto de operación. Sin embargo, la modu- 
lación en el circuito del colector permite la opera- 
ción satisfactoria aun bajo esta condición de señal 
en RF grande. La figura 14-19 delinea un circuito 
práctico. Cl es pequeño puesto que es un paso 
de RF. No hay polarización de reposo del emisor. 
Cuando la amplitud de la portadora de entrada es 
suficientemente grande, el diodo emisor-base rec- 
tifica produciendo una polarización continua del 
emisor, con la consecuente corriente continua de 
colector, lo cual, cuando aumenta la tensión de co- 
lector, aumenta ligeramente, siendo lineal hasta 
varios cientos de micro-ampere para corrientes de 
colector inicialmente pequeñas. Una desventaja 
de la modulación en colector es la mayor poten- 
cia de modulación requerida. 


Oscilador de amplitud modulada 

Si son tolerables efectos leves de mdulación de 
frecuencia, puede modularse el oscilador en sí mis- 
mo, con mayor economía de componentes y de 
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Figura 14-20. Oscilador de amplitud modulada 
en forma generalizada 


potencia de alimentación. La figura 14-20 repre- 
senta un oscilador tal de amplitud modulada en 
forma generalizada, mostrando los puntos posibles 
de inyección de la señal de modulación A, B y C. 
Cl es el capacitor de realimentación, C2 es el capa- 
citor del circuito-tanque y C3 y C4 son capacitores 
de paso de RF. Por ejemplo, si la modulación se 
alimenta en el circuito emisor en A, C3 es un paso 
de RF, mientras que C4 es suficientemente grande 
como para permitir el paso de las frecuencias de 
RF y las más bajas de modulación. La modulación 
de amplitud se efectúa por la variación de la co- 
rriente de polarización del emisor. El diodo emisor- 
base está polarizado directamente de modo que está 
conduciendo y Veg es, en consecuencia, normal- 
mente baja, dependiendo de la corriente de conti- 
nua del emisor. Si la suma de la tensión instantá- 
nea de la señal de modulación y de la tensión de 
realimentación de RF es suficientemente grande, 
el diodo emisor se bloquea durante parte de las 
alternancias negativas. En consecuencia, existe un 
leve incremento de la corriente de polarización del 
emisor, debido a la acción de rectificación del dio- 
do. Puesto que C4, la capacitancia de paso, es gran- 
de, la tensión de polarización del colector es vir- 
tualmente constante. Exactamente como en el 
amplificador modulado en amplitud donde la seña] 
de RF es grande, se introduce distorsión en la 
salida modulada, pero se la puede reducir dismi- 
nuyendo el factor de realimentación. La elección 
del punto de polarización depende de los requeri- 
mientos de frecuencia y estabilidad del oscilador. 
Sin embargo, el desmejoramiento de la estabilidad 
de frecuencia hace que el oscilador de amplitud 
modulada sea útil únicamente cuando dicha esta- 
bilidad no es esencial. 
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Detectores transistorizados 


La detección es el proceso de separación de la 
inteligencia de la portadora de alta frecuencia. El 
receptor superheterodino, preferido casi universal- 
mente en razón de sus calidades de selectividad, 
sensibilidad y estabilidad, mejores en todo aspecto, 
utiliza un sistema de doble detección. La inteli- 
gencia en entrada superpuesta a la portadora, des- 
pués que ha sido amplificada en lo posible en el 
amplificador de RF, es entonces heterodinada, es 
decir, mezclada con una frecuencia sinusoidal, más 
alta o más baja, del oscilador local, en un circuito 
no lineal donde se genera una nueva frecuencia 
diferencia (intermedia) constante, más baja, que 
también contiene las bandas laterales de la modu- 
lación original. Los amplificadores de FI de sin- 
tonía fija seleccionan esta nueva portadora de FI 
(frecuencia diferencia) de entre las dos frecuencias 
originales, se suma y varias armónicas que también 
están presentes. Si el circuito del oscilador local 
sirve en sí mismo también como mezclador, el cir- 
cuito es un conversor, y la portadora de entrada 
modula al oscilador local. Luego, la inteligencia ori- 
ginal se sustrae de la portadora amplificadora de 
FI. Esta (segunda) detección se efectúa introdu- 
ciendo la señal modulada en un circuito no lineal 
eliminando por filtrado las componentes de la por- 
tadora de alta frecuencia y permitiendo el paso 
de la inteligencia de audio de baja frecuencia. La 
señal detectada se amplifica entonces en un ampli- 
ficador de AF y se alimenta el parlante o auricu- 
lares para reproducir el sonido original. Obsérvese 
que ambos procesos (heterodinación y detección) 
involucran, a semejanza de la modulación, la gene- 
ración de nuevas frecuencias. 


Mezcladores y conversores 


La primera detección o mezcla es el proceso me- 
diante el cual se transforma una banda de frecuen- 
cias centrada alrededor de una en particuiar, e. 
otra banda relacionada centrada alrededor de otra 
frecuencia. Como ha quedado recién establecido, 
propiedades electrónicas no lineales son esenciales 


para la producción de nuevas frecuencias por la , 


combinación de dos frecuencias diferentes. En la 
sección A de la figura 14-21 se muestran un mezcla- 
dor y oscilador local separados. Las tensiones de 
RF y del oscilador local se inyectan a la buse. La 
última puede también acoplarse a los circuitos de 
emisor o colector. El circuito tanque, resonante 
en la FI y conectado al circuito del colector, for- 
ma la impedancia de carga. Si e) mismo transistor 
cumple las dos funciones, de mezclador y de osci- 
lador local, la oscilación local se genera por reali- 
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Figura 14-21. - Conversores de frecuencia transistorizados 


mentación inductiva entre colector y base, como 
se ve en la sección B de la figura, o entre colector 
y emisor. En ambos casos, la RF se inyecta a la 
base y la FI se toma a través del circuito tanque 
de colector. Aunque la conversión de frecuencias 
resulta de la característica no lineal del mezclador, 
esta linealidad afecta únicamente al oscilador local. 
Las tensiones de RF y FI son normalmente de una 
amplitud tan pequeña, relativamente, que la rela- 
ción entre ellas y sus corrientes correspondientes 
es virtualmente lineal. El oscilador local debe re- 
unir varios requerimientos específicos, especial- 
mente: potencia adecuada para eficiente operación 
del conversor, puesto que el oscilador alimenta a 
un transistor cuya impedancia de entrada es bas- 
tante baja y presenta una carga apreciable; osci- 
lación de amplitud bastante uniforme sobre el 
rango de frecuencias, de manera que la salida del 
conversor sea esencialmente independiente de la 
frecuencia de la señal; y estabilidad de amplitud 


con variaciones de la tensión de la batería y de la 
temperatura ambiente. 


Segundos detectores 


La segunda detección se efectúa por rectificación 


de la portadora modulada y eliminación por fil- 
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trado de la FI proyectándose así una reproducción 
bastante fiel de la modulación de audio en el trans- 
misor. Aunque los diodos semiconductores y tran- 
sistores realizan ambos la detección cuadrática de 
la modulación de amplitud en niveles de pequeña 
señal, la detección a transistor brinda varias ven- 
tajas, a saber: el cambio de detección cuadrática 
a detección lineal se traduce en un nivel de potencia 
escasamente más bajo; hay una ganancia de poten- 
cia aprectable resultante de la amplificación acce- 
soria, de modo que, en forma semejante al detector 
por placa a válvula, también sirve como un primer 
amplificador de audio; y, consecuentemente, esta 
potencia queda disponible convenientemente para 
el control automático de volumen de los amplifi- 
cadores de RF y/o Fl a transistor. La parte A de 
la figura 14-22 muestra la fuente de baja impedan- 
cia más común con diodo detector, mientras que en 
B se ilustra un triodo detector a transistor con emi- 
sor a masa. Si la portadora modulada de entrada 
es de gran amplitud, el diodo o la juntura emisor- 
base del transistor actúa como un rectificador, 
proveyendo una serie de semiciclos sinusoidales 
modulados. Para un buen rendimiento de la recti- 
ficación, el punto de operación debe estar sobre la 
porción no lineal de la curva característica dinámi- 
ca del diodo. El transistor debe tener una elevada 
frecuencia de corte en relación con la frecuencia 
de la portadora; en caso contrario, a causa de los 
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efectos de la acumulación de lagunas, su diod? emi- 
sor-base no exhibe una curva agudé y, en consa- 
cuencia, tiene una pobre relación de resistencia 
directa a inversa. En ambos circuitos el capacitor 
de paso tiende a eliminar por filtrado las compo- 
nentes de frecuencias elevadas y a retener una 
carga correspondiente a la amplitud momentanea 
de la modulación. La constante de tiempo R-C. 
incluyendo los efectos de la carga, debe ser elevada 
para eliminar efectivamente por filtrado las com- 
ponentes de frecuencias elevadas pero, al mismo 
tiempo, lo suficientemente corta para que las va- 
riaciones más rápidas de la envolvente de modula- 
ción sean reproducidas fielmente. La red de pola- 
rización se elige para polarizar el transistor cerca 
del corte, de modo que la rectificación ocurra tuan- 
do se aplique RF o FI a su entrada, La detección 
es no lineal si las señales de entrada son muy 
pequeñas, pero la distorsión puede ser alta. Para 
detección lineal el amplificador de Fl debe estar a 
un nivel de tensión e impedancia relativamente 
alto. Para un rendimiento razonable se debe utill- 
zar un transformador de audio con un capacitor de 
peso de FI para transformar la señal de la etapa 
a un nivel de salida más clevado. Para evitar que 
el pico de la señal de entrada determine la satura- 
ción por corriente excesiva, o cercenarmuentos, la 
tensión de alimentación debe ser alta y o la resis- 
tencia de carga debe ser pequena. También puede 
utilizarse acoplamiento a R-C. 


Control automático de ganancia 


El sistema de control automático de gunancia re- 
gistra eléctricamente la ganancia total de senal del 
receptor de radio, de manera de mantener un nivel 
constante de potencia de audio de salida, mediante 
la compensación de las variaciones del nivel de 
intensidad de campo de la onda portadora cuusadas, 
ya sea por diferencias de distancia o de potencia 
transmitida por distintas estaciones, o bien por las 
condiciones de propagación (desvanecimiento-ta- 
ding) de las señales. 

Las propiedades de impedancia y de ganancia de 
los transistores están sujetas a variaciones con las 
corrientes y tensiones de polarización. La reduc- 
ción de la corriente de emisor reduce la ganancia 
de corriente y altera la adaptación de impedancias, 
puesto que tanto h,, cumo h., varían radicalmente 
determinando por lo tanto un cambio mensurable 
de la ganancia de potencia. De este modo, un sis- 
tema de CA.G., un método de control tnternó del 
triodo, sustrae una porción dé la señal cerva del 
amplificador de salida, la rectifica y la filtra tua 
constantes de tiempo del filtro sun Suliciememeornte 
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Detectores transistorizados 

La detección es el proceso de separación de la 
inteligencia de la portadora de alta frecuencia. El 
receptor superheterodino, preferido casi universal- 
mente en razón de sus calidades de selectividad, 
sensibilidad y estabilidad, mejores en todo aspecto, 
utiliza un sistema de doble detección. La inteli- 
gencia en entrada superpuesta a la portadora, des- 
pués que ha sido amplificada en lo posible en el 
amplificador de RF, es entonces heterodinada, es 
decir, mezclada con una frecuencia sinusoidal, más 
alta o más baja, del oscilador local, en un circuito 
no lineal donde se genera una nueva frecuencia 
diferencia (intermedia) constante, más baja, que 
también contiene las bandas laterales de la modu- 
lación original. Los amplificadores de FI de sin- 
tonía fija seleccionan esta nueva portadora de FI 
(frecuencia diferencia) de entre las dos frecuencias 
originales, se suma y varias armónicas que también 
están presentes. Si el circuito del oscilador local 
sirve en sí mismo también como mezclador, el cir- 
cuito es un conversor, y la portadora de entrada 
modula al oscilador local. Luego, la inteligencia ori- 
ginal se sustrae de la portadora amplificadora de 
FI. Esta (segunda) detección se efectúa introdu- 
ciendo la senal modulada en un circuito no lineal 
eliminando por filtrado las componentes de la por- 
tadora de alta frecuencia y permitiendo el paso 
de la inteligencia de audio de baja frecuencia. La 
señal detectada se amplifica entonces en un ampli- 
ficador de AF y se alimenta el parlante o auricu- 
lares para reproducir el sonido original. Obsérvese 
que ambos procesos (heterodinación y detección) 
involucran, a semejanza de la modulación, la gene- 
ración de nuevas frecuencias. 


Mezcladores y conversores 


La primera detección o mezcla es el proceso me- 
diante el cual se transforma una banda de frecuen- 
cias centrada alrededor de una en particuiar, e.s 
otra banda relacionada centrada alrededor de otra 
frecuencia. Como ha quedado recién establecido, 
propiedades electrónicas no lineales son esenciales 
para la producción de nuevas frecuencias por la 


combinación de dos frecuencias diferentes. En la' 


sección A de la figura 14-21 se muestran un mezcla- 
dor y oscilador local separados. Las tensiones de 
RF y del oscilador local se inyectan a la base. La 
última puede también acoplarse a los circuitos de 
emisor o colector. El circuito tanque, resonante 
en la FI y conectado al circuito del colector, for- 
ma la impedancia de carga. Si el mismo transistor 
cumple las dos funciones, de mezclador y de osci- 
lador local, la oscilación local se genera por reali- 
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Figura 14-21. ` Conversores de frecuencia transistorizados 


mentación inductiva entre colector y base, como 
se ve en la sección B de la figura, o entre colector 
y emisor. En ambos casos, la RF se inyecta a la 
base y la FI se toma a través del circuito tanque 
de colector. Aunque la conversión de frecuencias 
resulta de la característica no lineal del mezclador, 
esta linealidad afecta únicamente al oscilador local. 
Las tensiones de RF y FI son normalmente de una 
amplitud tan pequeña, relativamente, que la rela- 
ción entre ellas y sus corrientes correspondientes 
es virtualmente lineal. El oscilador local debe re- 
unir varios requerimientos específicos, especial- 
mente: potencia adecuada para eficiente operación 
del conversor, puesto que el oscilador alimenta a 
un transistor cuya impedancia de entrada es bas- 
tante baja y presenta una carga apreciable; osci- 
lación de amplitud bastante uniforme sobre el 
rango de frecuencias, de manera que la salida del 
conversor sea esencialmente independiente de la 
frecuencia de la señal; y estabilidad de amplitud 


con variaciones de la tensión de la batería y de la 
temperatura ambiente. 


Segundos detectores 
La segunda detecció 


n se efectúa por rectificación 
ulada y eliminación por fil- 
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es decir, la relación en decibeles entre la variación 
de la señal de entrada y la variación correspon- 
diente en la salida. 


14-7 RECEPTOR SUPERHETERODINO DE MA 
TRANSISTORIZADO 


Para explotar plenamente las características sin- 
gulares de los transistores y reducir al mínimo sus 
desventajas, la transistorización de equipos electró- 
nicos exige nuevas proposiciones y técnicas de 
diseño. Además de las ventajas de portabilidad, 
de su reducido peso, pequeño tamaño, e inmuni- 
dad a los golpes mecánicos, el transistor es extre- 
madamente económico en el consumo de energía y 
tiene otras propiedades eléctricas peculiares. Por 
ejemplo, una cualidad de adaptación de impedancia 
del transistor faculta la alimentación directa a la 
bobina móvil del amplificador de audio, eliminán- 
dose así el transformador de salida usual, con su 
tamaño, peso y costo concomitantes. Las desventa- 
jas actuales incluyen las limitaciones de la rès- 
puesta de frecuencia, las capacidades de manejo 
de potencia y el rango de temperatura ambiente 
así como el drenaje de potencia de la fuente de 
señal. La transistorización de receptores portátiles 
de radiodifusión de MA aprovecha todas las 
ventajas del transistor, mientras supera sus limi- 
taciones. Aunque el diagrama en bloques de un 


. 


radiorreceptor superheterodino a transistores será . 


el mismo que el del receptor a válvulas de vacío, el 
diseño fundamental de los bloques individuales y 
sus relaciones son un poco diferentes. Comenzando 
en el segundo detector, que puede considerarse 
el centro funcional del receptor superheterodino, 
cabe hacer notar ciertas diferencias de diseño. La 
detección a transistor es a menudo preferible a la 
detección por diodo, por varias razones, pero prin- 
cipalmente porque ello proporciona detección lineal 
con bajos niveles de potencia. Aunque es cierto que 
se necesitan más transistores que válvulas para un 
rendimiento comparable (puesto que su ganancia 
es menor), en las audiofrecuencias se puede lograr 
mayor ganancia por etapa a transistor. Ésta es la 
razón de que mucha de la ganancia posible del 
sistema se derive de la sección de audio. Por con- 
siguiente, en la sección de RF entre la antena y el 
segundo detector, se necesita suficiente ganancia 
selectiva para amplificar exactamente la señal más 
débil que se prevé operará el receptor, hasta una 
amplitud suficiente para detectarla linealmente. El 
diseño de las etapas de audio es directo, siendo su 
número determinado por el nivel de potencia de 
salida deseado y el nivel de señal disponible en el 
segundo detector. A menudo, sigue al detector 


un preamplificador de bajo ruido, para alimentar 
la etapa de salida o bien el excitador de una 
etapa push-pull. Los problemas que se encuentran 
en las primeras secciones del receptor incluyen la 
variación del ancho de banda debida a la variación 
de las impedancias del transistor, y además la ten- 
dencia de los amplificadores de FI a oscilaf en 
455 Kc/s por la realimentación interna sufi- 
cientemente fuerte en muchos tipos corrientes de 
transistores existentes, a menos que se los neutra- 
lice correctamente. Puesto que los transistores son 
particularmente ventajosos para receptores portá- 
tiles, se los opera con baterías. Los requisitos de 
tensión para todas las etapas de bajo nivel (de se- 
ñal) raramente exceden de 3 volt, mientras que 
para una potencia de salida razonable de las etapas 
de alto nivel (de potencia), pueden considerarse 
tensiones en el orden de los 6 volt como un mínimo 
aconsejable. Cuando el tamaño y el costo son im- 
portantes, se puede incorporar un circuito reflejo 
que pase las audiofrecuencias hacia atrás, a través 
de las etapas de Fl, para reducir el número de 
etapas de audio. 

La figura 14-24 es el diagrama esquemático de 
un receptor superheterodino de MA totalmente 
transistorizado y armado en laboratorio, pero no 
obstante típico. Este receptor de 6 transistores con- 
tiene 5 etapas: conversor, amplificador de FI y 
de audiofrecuencia-detector, que utilizan tipos Phil- 
co de barrera superficial de alta frecuencia, y eta- 
pas excitadora y de salida de audio push-pull 
que emplean tipos de juntura, por la demanda 
de mayor potencia de esta sección. La primera 
etapa convierte las señales de RF a señales de FI 
de 455 Kc/s. Le sigue una etapa amplificadora 
de frecuencia intermedia «simple, que eleva el ni- 
vel de esta señal y provee una salida para el detec- 
tor a transistor. La salida de audio del transistor 
triodo detector se toma del potenciómetro de con- 
trol de volumen de 10 K, que sirve como resistencia 
de carga de colector, mientras que el control auto- 
mático de ganancia de corriente continua se inyec- 
ta a través del resistor de 4,7 K. El capacitor de 
0.01 uF del circuito de salida del detector es el de 
paso de RF y el de 2uF en paralelo con el resistor 
de realimentación del CAG es un paso de AF. 

Las figuras 14-25 y 14-26 son los diagramas esque- 
máticos y una vista del panel armado. respectiva- 
mente, de un radiorreceptor comercial típico total- 
mente transistorizado. Este receptor de radio por- 
tátil Philco transistorizado modelo T-7 es una 
unidad comnacta y liviana, alojada en un gabinete 
plástico de 7 X 4% X 2 pulgadas. El receptor uti- 
liza un panel de circuito impreso que sirve como 
chassis. De los siete transistores, cuatro del tipo 


264 


largas para evitar que el C.A.G. siga las varia- 
ciones instantáneas de la señal) y proporciona 
la tensión continua proporcional resultante a las 
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redes de polarización (ya sea a las patitas de emi- 
sor o de base, como se ilustra en A de l. figura 
14-23) de una o más de las etapas controladas pre- 
cedentes, en una dirección tal que se oponga a la 
corriente interna del emisor, operando de este mo- 
do a los transistores más cerca del corte y redu- 
ciendo su ganancia. El control directo de la corrien- 
te de emisor requiere una apreciable potencia de 
CAG. Este requerimiento de potencia se reduce 
mediante la aplicación de la tensión de CAG a la 
base de una etapa ,con emisor a masa, actuando 
entonces el transistor controlado no solamente co- 
mo un amplificador de FI, sino también como su 
propio amplificador de CAG de continua. Para 
conseguir acción de control, la tensión de CAG 
debe “aplicarse a la base, de modo que su tensión 
disminuya con el incremento del nivel de porta- 
dora. El control de la corriente del emisor es efec- 
tivo únicamente mientras dicha corriente es baja 
(menos de 5004). La baja corriente del emisor 
restringe la capacidad de manejo de señal de la 
etapa si se debe evitar el cercenamiento de la 
entrada y la consiguiente distorsión de la envol- 
vente de modulación. 

Debido a la corriente de fuga de colector, I.s o 
l.zo, que impide que el transistor esté al corte, su ga- 
nancia es controlable únicamente hasta un punto. 
Además, para evitar la sobrecarga de un amplifi- 
cador de FI con una gran intensidad de señal, se 
utiliza a menudo un diodo que cumple la función 
de CAG auxiliar, como un control variable externo 
interetapa en derivación. Un diodo de sobrecarga 
tal, puede incorporurse en el conversor (como se 
indica en B de la figura 14-23) o a la entrada del 
amplificador de FI conectado en paralelo, pero 
con polaridad opuesta, con el diodo emisor-base 
del transistor, y polarizado normalmente al corte. 
Cuando un nivel elevado de intensidad de señal 
produce una tensión de CAG mayor, el incremento 
de la tensión sobre el diodo de cristal reduce su 
impedancia incremental, permitiendo mayor con- 
ducción. De este modc, el efecto de derivación del 
diodo tiende a mantener la corriente de señal apli- 
cada dentro del nivel de diseño operativo del tran- 
sistor controlado y mantener constante, asi, su im- 
pedancia de entrada. 

El diodo puede conectarse también dentro del cir- 
cuito del primer amplificador de FI, como se ilus- 
tra en la sección C de la figura 14-23, de modo 
que los picos de señales intensas determinen su 
conducción, cargando así el primario y reduciendo 
la ganancia de la etapa. 

La sensibilidad del sistema de CAG se expresa 
algunas veces en términos de relación de dureza, 
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Figura 14-25. Radio portátil Philco modelo T-7, diagrama esquemático 


está derivada de la fuente de alimentación a bate- 
rías a través del transformador de salida del par- 
lante, con la disposición resistiva divisora de ten- 
sión formando un circuito de realimentación para 
compensación tonal. El parlante es de un tipo 
especial de un diámetro de 2 y Y pulgadas, con 
una impedancia de bobina móvil de 15 ohm. La 
inserción de la ficha del auricular accesorio den- 
tro de la toma de escucha privada desconecta el 


parlante. 


14-8 RESUMEN 


Se ha visto que el transistor amplificador es un 
dispositivo electrónico activo y polarizado, cuyo 
criterio fundamental de rendimiento es el de su 
ganancia de potencia. Aunque sus funciones y clasi- 


ficaciones (de acuerdo con el rango de frecuencia y 
el acoplamiento interetapa) son las mismas que las 
de los amplificadores a válvula de vacío, el hecho 
de ser dispositivos operados a corriente y tener 
interdependencia de los circuitos de entrada y sali- 
da, hacen más complejo el análisis de su funciona- 
miento. La configuración de emisor a masa, por 
su mejor rendimiento de potencia en todo sentido 
es la más ampliamente utilizada, y por esta razón 
fue señalada especialmente para ilustrar el método 
de análisis del circuito equivalente para pequeña 
señal, o ecuación lineal, de determinación de las 
características de rendimiento pertinentes, hacien- 
do hincapié en su capacidad de transferencia de 
potencia de fuente a carga. Se dirigió la atención 
en particular a la ganancia del transductor y a la 
máxima ganancia posible (MGP), como criterios 
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Figura 14-24. Diagrama esquemático de un receptor superheterodino simple 
transistorizado 


de barrera superficial y alta frecuencia se utilizan 
en el conversor, primera y segunda etapas de 
amplificación de Fl y segundo detector, y los 
otros tres, incluyendo el primer amplificador de 
audio y la etapa de salida push-pull clase B, son 
del tipo de aleación difundida de juntura debido 
a los requisitos de potencia. Todas son etapas de 
emisor a masa. La fuente de alimentación consiste 
en dos baterías D de 1 y % volt en serie, con el 
chassis conectado al terminal negativo para un 
máximo de 3 volt. 

La señal de entrada sobre la antena de ferrite se 
acopla a la base del conversor autodino cuya salida 
es la señal de FI de 455 Kc/s. El diodo de cristal 
1 N 527, conectado en el circuito de base (entrada), 
como un dispositivo en paralelo, funciona conjun- 
tamente con el circuito de CAG para limitar la 
magnitud de la señal inyectada a la base del con- 
versor. Un incremento de la intensidad de señal 
produce una tensión de CAG mayor, la cual se 
inyecta, a través del secundario de antena y del 
reactor de aislación de la antena, X,, al cristal. El 
incremento de la tensión en el ánodo del cristal 
reduce su impedancia permitiendo mayor conduc- 
ción y derivando así a masa más señal de entrada, 
de modo que la magnitud de la señal inyectada a 
la base del conversor se mantiene dentro del nivel 


operativo de diseño del transistor. La salida de 
455 Kc/s del conversor se acopla a transformador 
a la base del primer amplificador de FI, a la cual 
se aplica también la tensión de CAG a través del 
secundario del transformador de FI. La tensión 
de CAG eleva o reduce efectivamente la tensión de 
polarización aplicada a la base, compensando así 
las variaciones del nivel de señal. Los capacitores 
C7 y C8 son los de neutralización del amplificador 
de FI. En la segunda etapa detectora, la señal de 
FI se amplifica y detecta, y entonces se inyecta, 
a través de un transformador de acoplamiento de 
audio, a la primera etapa amplificadora de audio. 
El resistor de carga de 2700 ohm y el capacitor de 
filtro de 100 uF en una combinación en paralelo, 
producen la tensión de CAG eliminando por filtra- 
do las audiofrecuencias detectadas. El potencióme- 
tro de 15.000 ohm a través del secundario del trans- 
formador de audio, con un capacitor de corte de 
agudos para compensación de tono en paralelo, es 
el control manual de volumen. El par de tran- 
sistores adaptados en la etapa de salida de audio 
push-pull está alimentado en la base a través del 
secundario con derivación central del transforma- 
dor de audiofrecuencia, a fin de proveer las rela- 
ciones de fase necesarias. La tensión de polariza- 
ción del emisor para el primer transistor de audio 
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(ver fundamentos de transistores). Es quizás muy 
importante que se mencione una técnica de bús- 
queda de fallas particular, utilizada a menudo en 
el mantenimiento de receptores a válvula y que 
debe evitarse. Como los transistores son muy sen- 


11. 


12. 


sibles a las tensiones de polarización incorrectas, 
la técnica de cortocircuitar distintos puntos a maza 
y escuchar en busca de un clic, debe evitarse pues- 
to que los cortocircuitos pueden dañar fácilmente 
los transistores. 


CUESTIONARIO 


. ¿Sobre qué supuestos se basa cl método de aná- 


lisis del circuito equivalente del parámetro 
híbrido del transistor de pequeña señal? 


. ¿Por qué la ganancia de potencia se emplea 


como criterio fundamental de rendimiento del 
transistor amplificador? 


. ¿En qué es superior la configuración de emisor 


a masa respecto a las otras dos disposiciones 
de circuito del transistor amplificador? 


. ¿Cuáles son las características de rendimiento 


pertinentes del circuito amplificador a tran- 
sistor? 


. Halle el equivalente en db de los valores reales 


de ganancia de la tabla 14-3 y ubique cada uno 
de ellos en la figura 14-6. 


. ¿Cómo se definen las impedancias de entrada 


y salida de un circuito amplificador transisto- 
rizado? 


. ¿Cuál es la ganancia real de potencia de un 


circuito amplificador a transistor? 


Defina la ganancia de transductor y establezca 
la utilidad de este criterio para transistores. 


. Defina la máxima ganancia posible y explique 


la utilidad de este criterio como un número 
de mérito del transistor. 


. ¿Cuál es la doble función del acoplamiento 


interetapa y cuáles son sus efectos sobre la 
operación en alterna? , 


¿Cuáles son los dos factores más importantes 
de limitación de las altas frecuencias del ampli- 
ficador a transistor? 


¿Cuál es la condición más importante relativa 
a la ubicación del control manual de ganancia 
de un amplificador a transistor? 


13. 


14. 


15. 
16. 


17. 


13. 


21. 


22. 


23. 


25. 


¿Cuál es el objeto de las inductancias con deri- 
vación en el primario y/o secundario de los 
amplificadores sintonizados de RF a transistor? 


Explique porqué es necesario un elemento no 
lineal para limitar la amplitud de la salida del 
oscilador sinusoidal y cómo se efectúa esto en 
el transistor. 


¿Cuál es la causa más seria de la inestabilidad 
del oscilador sinusoidal a transistor? 


¿Cuáles son las técnicas de estabilización de 
frecuencia utilizadas? 


¿Cuál es la diferencia más importante entre los 
osciladores a válvula y sus versiones transis- 
torizadas? 


¿Cuáles son los requisitos esenciales para el 
oscilador local a transistor? 


. ¿Cuáles son las ventajas de la detección a tran- 


sistor sobre la detección por diodo semicon- 
ductor? 


. ¿Qué caracteristicas del transistor lo hacen 


adaptable para el sistema de CAG? 


¿Por qué se utiliza a menudo un sistema exter- 
no de CAG auxiliar con los transistores? 


Explique porqué todo lo que sea posible de la 
ganancia del sistema se diseña para que radi- 
que en la sección de audio del receptor super- 
heterodino a transistores, y no en la sección 
de RF, como en los receptores a válvulas de 
vacio. 


¿Qué es el receptor refleju” 


. Confeccione una lista con las características 


de rendimiento más aconsejables y las particu- 
laridades del receptor de radio superheterodino 
a transistor. 


¿Cómo encuadra en csta lista el receptor de 
radio portátil Philco transistorizado, modelo 
T-7? 
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Figura 14-26. Radio portátil Philco, modelo T-7. Vista del panel armado 


útiles de rendimiento. Además, el proceso de aná- 
lisis etapa por etapa de un amplificador en cascada 
se explicó incluyendo la delineación de un método 
para determinación de la característica de respues- 
ta de frecuencia. En cuanto a los métodos de aco- 
plamiento, únicamente el acomplamiento a trans- 
formador puede proporcionar adaptación de impe- 
dancias, aunque para el acoplamiento de R-C la 
aspiración es la de efectuar una adaptación tan 
estrecha como sea posible, compatible con la esta- 
bilidad del amplificador y otras especificaciones, 
entre las impedancias de fuente y de carga, o de 
entrada y salida del transistor, respectivamente, 
para la mayor transferencia de potencia. La inser- 
ción de un control manual de ganancia requiere 
especial cuidado de manera de no desplazar el 
punto de operación del transistor en razón de la 
dependencia de sus características de ganancia e 
impedancia sobre dicho punto de trabajo. En forma 
semejante, los circuitos sintonizados interetapas de 
los amplificadores de RF a transistor demandan 
especial atención a fin de reunir los requisitos de 
selectividad, bajas pérdidas de transferencia de po- 
tencia y reducida sensibilidad a las variaciones de 
las impedancias de entrada y salida durante su sin- 
tonía. Las inductancias con derivación en el pri- 
mario y/o secundario son el método más común 
de aumentar el Q efectivo para la selectividad ade- 
cuada o para mejorar el rendimiento de transfe- 
rencia de potencia y también reducir la sensibi- 
lidad a la variación de impedancias. Mientras que 
el conexionado y funcionamjento de los osciladores 


a transistor es similar al de sus predecesores a 
válvula, ellos son, sin embargo, más propensos a la 
inestabilidad a causa de la variación de la capaci- 
tancia del colector con los potenciales de operación 
y porque su susceptibilidad a la carga y al despla- 
zamiento del punto de operación se debe al efecto 
de la temperatura sobre la corriente de escape de 
colector. Como moduladores de baja potencia, los 
transistores son tan útiles como las válvulas, excep- 
to que la mayor inestabilidad inherente restringe 
su utilización en osciladores de amplitud modulada. 

El transistor detector, semejante al triodo detec- 
tor por placa a válvula, tiene varias ventajas sobre 
su correspondiente diodo semiconductor equiva- 
lente. Peculiar al sistema de CAG a transistor es 
la necesidad frecuente de CAG externo auxiliar 
debido a su limitada controlabilidad de ganancia 
y para evitar la sobrecarga del amplificador de FI. 
El receptor superheterodino a transistores tiene, a 
la vez que una portabilidad sugestiva, el mismo 
diagrama en bloques que la versión a válvulas, 
pero la inspección descubre que, además de algu- 
nas de las diferencias de circuito mencionadas. 
la mayor función de amplificación reside en la 
sección de audio. Además, la economía de costo y 
tamaño practicable a menudo hacen el empleo del 
circuito reflejo. Aunque las ventajas del transistor 
incluyen larga vida y seguridad cuando se lo com- 
para con equipos a válvula donde el 90 % de las 
fallas se debe a las mismas, para los transistores 
y circuitos impresos deben observarse ciertas pre- 
cauciones de prueba y técnicas de mantenimiento 
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Figura 15-1.—Comparación de la utilización del espectro 
de frecuencias por la MA, DBL y BLU 


15-2 CONSIDERACIONES SOBRE BANDA LATERAL 
ÚNICA 
En la figura 15-1, se presenta una representación 
gráfica para la comparación de los cubrimientos 
del espectro de frecuencias de la doble banda late- 
ral (DBL) y de la banda lateral única (BLU). 
Suponiendo una frecuencia de portadora de 100 
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Kc/s y una información de modulación (voz) de 
100 a 3000 c/s, el ancho de banda total del sistema 
de MA doble banda lateral es de 6000 ciclos, o el 
doble de la frecuencia de modulación más elevada. 
Con la misma portadora y señal de modulación, el 
ancho de banda en un sistema de BLU es solamen- 
te de 3000 c/s. Puesto que la portadora no contiene 
ninguna inteligencia de modulación, se la suprime 
en el transmisor con anterioridad a la transmisión 
de la señal. Con el método de transmisión mono- 
banda lateral, es posible aumentar el número de 
canales al doble de los utilizados con los sistemas 
convencionales de modulación de amplitud. Para 
hacer uso de este canal adicional, pueden emplearse 
dos transmisiones separadas, o bien, un transmisor 
doble canal o de canal dual. La figura 15-2 mues- 
tra un diagrama en bloques simplificado de un 
sistema de BLU de canal dual. Obsérvese que en 
la misma área ocupada normalmente por la señal 
de un sistema convencional de MA, se han ubicado 
dos señales de modulación absolutamente indepen- 
dientes. 


Potencia de salida y relación señal-ruido 


Cuando se compara la transmisión monobanda 
lateral con la convencional de MA, se observan 
indudables ventajas con respecto a la potencia del 
transmisor y a la relación señal-ruido del sistema, 
a favor de la primera. Para obtener el mismo 
alcance del transmisor de MA, el de BLU requiere 
un régimen de potencia pico de aproximadamente 
un octavo (9 db) menor del de aquél. Suponiendo 
que el transmisor de MA está modulado al 100 %, 
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Figura 15-2. Diagrama en bloques simplificado de un sistema de BLU de canal dual 
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15-1 Introducción 


El concepto de la transmisión y recepción de banda lateral única (BLU), no es 
nuevo en electrónica; sin embargo, el desarrollo de sistemas operativos es relativamente 
reciente. Como el término implica, la transmisión monobanda lateral es un método de 
transferencia de inteligencia en el que se suprime la portadora de RF y una banda late- 
ral de la onda modulada en amplitud y de doble banda lateral, transmitiéndose única- 
mente la inteligencia en ella contenida. 


Tal como se estudió anteriormente, las componentes de una señal normal modulada 
en amplitud consisten en la portadora y dos frecuencias laterales (doble banda lateral), 
espaciadas arriba y abajo de la portadora en una magnitud igual a la frecuencia de la 
señal de modulación. Las señales de amplitud modulada que se utilizan para la radiodi- 
fusión normal, requieren una banda pasante de 10 Kc/s (con una frecuencia máxima de 
modulación de 5 Kc/s), mientras que las señales moduladas en amplitud para servicios 
de comunicaciones comerciales y militares, requieren una banda pasante de 6 Kc/s (con 
una frecuencia máxima de modulación de 3 Kc/s). Las frecuencias laterales que se pro- 
ducen en este modo de transmisión son, realmente, imágenes especulares la una de la otra 
y cualquiera de ellas puede demodularse para obtener la inteligencia transmitida. Como 
puede apreciarse, la modulación de amplitud normal es, en realidad, un derroche del es- 
pectro de frecuencia, puesto que requiere por lo menos, el doble del ancho de banda de la 
señal de modulación original. Para transmitir una forma dada de inteligencia (palabra, 
teletipo, video, etc.), los sistemas de banda lateral única utilizan solamente la mitad del 
ancho de banda requerido por los de MA de doble banda lateral. Una de las ventajas 
importantes de los sistemas de BLU es, por consiguiente, la conservación del espectro de 
frecuencia. 


El factor principal que ha limitado las aplicaciones de la transmisión monobanda 
lateral hasta el presente, ha sido la falta de controles de frecuencia precisos para los 
transmisores y receptores para este modo decomunicaciones. Con el desarrollo de nuevas 
técnicas de fabricación, que permiten una tolerancia más ajustada de los componentes de 
circuito, las comunicaciones en banda lateral única ya no están limitadas a los sistemas 
telefónicos por onda portadora y de radiotelefonía y telegrafía en frecuencias bajas (de- 
bajo de 3 Mc/s), sino que han extendido su alcance en tal medida, que se las acepta 
generalmente como normales para sistemas de comunicaciones punto a punto (30 Mc/s 
y por debajo). 
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Figura 15-4. Frecuencias de banda lateral y forma de onda generada durante cl proceso 
de la modulación de amplitud 


la fidelidad de la señal recibida, pero que no afec- 
ta la inteligibilidad de la información. 


Conceptos sobre la transmisión de BLU 


Del análisis general precedente sobre banda late- 
ral única y sus ventajas y desventajas respecto a 
la MA convencional, surge la necesidad de visuali- 
zar qué se transmite realmente. De los principios 
de la modulación de amplitud debe recordarse que 
en el proceso de modulación de una portadora de 
RF con una señal de frecuencia más baja, en la 
etapa modulada tiene lugar una acción de hete- 
rodinación que determina la generación de fre- 
cuencias adicionales. Si solamente se utiliza una 
frecuencia única como señal de modulación, se 
generarán dos frecuencias adiciomales, como se 
ilustra en la figura 15-4. Una de ellas, la frecuen- 
cia lateral superior, es la suma por batido de las 
dos frecuencias, mientras que la otra, o frecuencia 
lateral inferior, es la diferencia entre ambas. Aun- 
que no es fácilmente evidente, la onda modulada 
resultante producida mediante el proceso de modu- 
lación es, en realidad, una combinación de la por- 
tadora y las dos frecuencias laterales. Si en lugar 
de un tono único, se utiliza toda una banda de 
frecuencias, tal como la banda de frecuencias de 
voz de 300 a 3000 c/s, para modular la portadora, 
las frecuencias adicionales generadas por la acción 
de la heterodinación producen las así llamadas fre- 
cuencias de bandas laterales superior e inferior. 
Estas bandas laterales ocupan sus posiciones res- 


pectivas en el espectro de frecuencia por encima y 
por debajo de la portadora, y la onda modulada 
resultante es una combinación de ella y todas las 
frecuencias contenidas en dichas bandas. En el 
proceso de modulación, la totalidad de la inteligen- 
cia y potencia de la señal de modulación se aplica 
a las bandas laterales generadas. La portadora, en 
sí misma, no contiene nada de dicha inteligencia. 

En el sistema convencional de MA, la portadora 
se transmite y recibe juntamente con sus bundas 
laterales, y las tres componentes forman una onda 
envolvente, cuya portadora está, normalmente, en 
las mismas relaciones de frecuencia y fase con las 
bandas laterales, que cuando se la transmite. Esta 
señal resultante recibida, cuando se la aplica al 
diodo detector de un receptor superheterodino, se 
heterodina en un dispósitivo no lineal y la dife- 
rencia (señal de audio = portadora de Fl — fre- 
cuencia de banda lateral), es la inteligencia de- 
seada. 

En el sisema de banda lateral única con porta- 
dora suprimida (BLUPS) la portadora se suprime 
y Una banda lateral se atenúa de modo que la 
única señal transmitida es la banda lateral restan- 
te. La figura 15-5 muestra una representación de 
la señal transmitida en el supuesto de que se ha 
utilizado una frecuencia inicial de portadora de 
200 Kc/s. Cuando la portadora se modula con una 
nota de audio de 1 Kc/s, las frecuencias laterales 
generadas son de 199 y 201 Kc/s, como se indica 
en la sección A de la figura 155. Puesto que la 
portadora y la frecuencia lateral inferior se supri- 
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la tensión en cada una de las bandas laterales es 
la mitad de la tensión de la portadora. Si la resis- 
tencia del circuito permanece constante, la poten- 
cia en cada banda lateral será un cuarto de la 
potencia de la portadora. Con una potencia de 
salida de portadora de 100 Watt, la potencia en 
cada banda lateral será solamente de 25 Watt, dan- 
do un total de 50 Watt en las dos y un régimen me- 
dio de potencia del transmisor de 150 Watt. Puesto 
que la tensión máxima (portadora más bandas la- 
terales) es el doble de la tensión de portadora, la 
potencia máxima del transmisor será cuatro veces 
la potencia de portadora. Por lo tanto, un trans- 
misor de MA valorizado para una potencia media 
de 150 Watt, debe ser capaz de manejar un régimen 
de potencia máxima de hasta 400 Watt. De los 
150 Watt de potencia media, solamente un tercio 
(50 Watt) se utiliza para transmitir la inteligen- 
cia contenida en las bandas laterales, puesto que 
los otros dos tercios (la portadora de 100 Watt), 
no poseen inteligencia útil de modulación. Para 
transmitir la misma inteligencia con un sistema de 
BLU, el transmisor debe diseñarse para manejar 
solamente 25 Watt como máximo, puesto que la 
portadora de alta potencia y una banda lateral se 
suprimen y toda la potencia del transmisor se apli- 
ca a la señal de BLU que transporta la inteligencia. 
En la figura 15-3, se presenta una comparación 
gráfica de los sistemas de MA y BLU, utilizando 
valores que acaban de ilustrarse. 

Se sostiene una ganancia teórica de 9 db en la 
relación señal-ruido en el sistema de BLU sobre 
el de MA de potencia máxima equivalente. Esta 
mejora de 9 db incluye una ganancia de 3 db deri- 
vada del ancho de banda más angosto de la señal 


monobanda lateral y una ganancia de 6 db obtenida 
de la combinación de las características de diseño 
del transmisor y receptor de BLU. Lo arriba ex- 
- presado, como queda dicho, es una consideración 
teórica; en la práctica, la comparación entre los 
dos sistemas depende, en gran medida, de las 
ecndiciones de propagación (atmosféricas) presen- 
tes en el momento de efectuarla. Cuando las condi- 
ciones de propagación son ideales, ninguno de los 
sistemas tiene ventajas apreciables sobre el otro; 
sin embargo, cuando las condiciones atmosféricas 
son pobres y se presentan desvanecimientos en las 
señales de MA, la señal de BLU transmitida per- 
manece sin alteraciones, proveyendo así comunica- 
ciones estables. La razón de los resultados supe- 
riores con BLU se puede explicar de la siguiente 
manera: la señal de MA puede ser efectivamente 
anulada en el lugar de recepción, por relacio- 
nes de fase incorrectas entre la portadora y las 
bandas laterales, resultantes de las distancias de 
transmisión de trayectorias múltiples. Cuando se 
las detecta en el receptor, dichas señales son, efecti- 
vamente, una combinación de modulación de ampli- 
tud y fase que puede causar distorsión armónica o 
intermodulación, o la anulación completa. Puesto 
que en los sistemas de BLU, solamente se transmite 
una banda lateral, no existe relación directa de fase 
o amplitud entre los componentes individuales de 
banda lateral de este tipo de señal. En consecuen- 
cia, en el proceso de demodulación en el sistema 
de BLU, no se genera distorsión armónica o de 
intermodulación. El desvanecimiento por trayec- 
toria múltiple produce sobre la BLU un efecto 
conocido como distorsión de amplitud en función 
de la frecuencia, que determina una variación de 
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mantener los circuitos del mismo en la frecuencia 
correcta durante la modulación. 

En el sistema de BLU con portadora completa, 
la portadora se transmite en un nivel de 4 a 6 db, 
por debajo de la potencia máxima del transmisor. 
El nivel de la portadora transmitida es suficiente 
para permitir la recepción de la señal de banda 
lateral única, con los receptores convencionales de 
MA. Este modo de transmisión se denomina de 
banda lateral única compatible (BLUC). 

En los sistemas de transmisión monobanda late- 
ral arriba mencionados, se han enfatizado las co- 
municaciones de voz, donde la señal de modulación 
se mantiene dentro de una banda de frecuencias 
entre 300 y 3000 ciclos. Cuando la señal de modu- 
lación incluye componentes de frecuencia extre- 
madamente baja (cercanas a la frecuencia cero), 
es difícil diseñar sistemas monobanda lateral, que 
supriman adecuadamente la banda lateral no de- 
seada. Para facilitar la solución de este problema 
de diseño, algunas veces se transmite conjunta- 
mente con la banda lateral deseada, una pequeña 
parte de la no-deseada. Este método de transmi- 
sión, denominado de banda lateral vestigial, es en 
realidad una forma de banda lateral única y se 
utiliza extensamente en la transmisión de señales 
de televisión. El ancho de banda de la señal de 
banda lateral vestigial en la radiodifusión normal 
de televisión, es de aproximadamente un sexto del 
ancho de banda de la opuesta. 


15-3 TRANSMISORES DE BANDA LATERAL ÚNICA 


Existen dos sistemas fundamentales de genera- 
ción de la señal de banda lateral única: el sistema 
de filtro y el de desplazamiento de fase. Aunque 
estos dos sistemas son esencialmente diferentes 
en la operación del circuito, ambos producen 
los mismos resultados —la generación y transmi- 
sión de sólo una banda lateral de una portadora 
de radiofrecuencia modulada en amplitud. Cada 
uno de los sistemas es capaz de un buen rendi- 
miento total y de proporcionar una ganancia. de 
9 db, sobre el sistema de doble banda lateral más 
portadora. Comparados entre sí los sistemas de 
filtro y de diferencia de fase, ambos tienen ciertas 


ventajas y desventajas. 
A 


Generación de la señal de BLU por el método de filtro 


De los dos métodos fundamentales de generación 
de la señal de banda lateral única, el que se utiliza 
más ampliamente es el de filtro, ilustrado en la 
figura 15-6. Aunque la estabilidad y exactitud del 
transmisor están determinadas principalmente por 
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Figura 15-6. Diagrama en bloques de un excitador 
básico de BLU por el sistema de filtro 


la estabilidad y precisión del oscilador de porta- 
dora de radiofrecuencia, los circuitos de los modu- 
ladores balanceados y de filtro son los más impor- 
tantes para la generación de la señal de banda 
lateral única en sí misma. 

Existen muchas variantes de circuitos de modu- 
ladores balanceados; algunos utilizan diodos recti- 
ficadores y otros emplean válvulas de vacío. La 
función fundamental de éstos es la misma, a saber: 
la generación de una señal modulada en amplitud 
de doble banda lateral y la supresión de la porta- 
dora de RF. La magnitud de supresión de la por- 
tadora está determinada por el grado de balance 
entre las dos ramas del modulador (un modulador 
balanceado puede compararse a un circuito puen- 
te). De este modo, la salida del modulador balan- 
ceado ilustrado en la figura 15-7, consiste única- 
mente en las frecuencias de banda lateral superior 
e inferior de una portadora de RF modulada en 
amplitud. La audiofrecuencia de entrada se recha- 
za por la sintonía normal del circuito de salida del 
modulador. 

Para obtener la señal de banda lateral única de 
la salida de doble banda lateral del modulador 
balanceado, es necesario aplicar dicha salida a un 
filtro adecuado. Cada una de las bandas laterales 
puede rechazarse o aceptarse mediante el empleo 
de un filtro apropiado para seleccionar una de ellas 
y rechazar la otra. Como en el caso de los modu- 
ladores balanceados, existen varios tipos de filtros 
que pueden utilizarse en aplicaciones de banda 
lateral única. Pueden adaptarse para este tipo de 
trabajo los filtros simples L-C que funcionan en 
el rango de aproximadamente 20 a 100 Kc/s. Los 
filtros electromecánicos que operan en el rango 
de frecuencia entre 50 y 500 Kc/s con los mejores 
resultados alrededor de los 250 Kc/s han sido des- 
arrollados especialmente para su empleo en banda 
lateral única. 

Los filtros de red de cristales utilizan cristales 
de cuarzo como elementos de filtro y se emplean 
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men (B de la figura), la frecuencia lateral superior 
restante, 201 Kc/s, es la señal irradiada por el sis- 
tema de transmisión. La sección C de la figura 
15-5, muestra la señal resultante transmitida, cuya 
amplitud es constante para el tono uniforme inicial 
de modulación de 1 Kc/s. Cuando la señal de 
modulación es una entrada vocalizada cubriendo 
el rango de 300 ciclos a 3 Kc/s, la señal resultante 
de banda lateral transmitida varía en frecuencia 
desde 200,3 a 203 Kc/s, con una amplitud determi- 
nada por la amplitud de cada frecuencia de la señal 
de modulación. Esta onda compleja, representada 
en D de la misma figura, constituye la señal trans- 
mitida. 

Después de su arribo al receptor, la señal (de la 
sección D de la figura 15-5), se amplifica y luego 
se detecta en una forma ligeramente distinta que 
en el receptor corriente de modulación de ampli- 
tud. A fin de obtener la inteligencia de audio ori- 
ginal impresa en el transmisor, debe generarse 
en el equipo receptor una portadora local para 
mezclarla con la señal recibida. La frecuencia de 
esta portadora generada localmente debe ser idén- 
tica a la utilizada en el transmisor en el proceso 
de modulación, o tener las mismas relaciones de 
frecuencia con todas las componentes de la banda 
lateral recibida. Esta exigencia de frecuencia es 
general, puesto que la diferencia entre la frecuen- 
cia de la portadora y una u otra banda lateral, es 
la modulación o audiofrecuencia. Si la frecuencia 
de la portadora generada localmente se desviara, 
la audiofrecuencia resultante (diferencia) estará 
desplazada y no representará verdaderamente la 
señal de modulación original. La desviación de 
la frecuencia del oscilador de inserción (oscilador 
de portadora en el receptor) o ae cualquiera de los 
osciladores heterodinos, superior a los 200 ciclos 
(por encima o por debajo del valor correcto), pue- 
de causar suficiente inversión de la palabra como 


para hacer ininteligible la información recibida, 
Así, puede verse que la estabilidad de frecuencia 
es uno de los requerimientos del equipo de banda 
lateral única más críticos e importantes. 


Para obtener algún control o medio de referencia 
que permita la relación de frecuencias entre el os- 
cilador del receptor y el del transmisor, a fin de 
mantenerlos en un valor constante, algunas veces 
se transmite una portadora piloto. En este siste- 
ma, conocido como BLU con portadora reducida, la 
portadora piloto se transmite en un nivel de apro- 
ximadamente 10 a 20 db por debajo del nivel de 
potencia máxima del transmisor. Esto se efectúa 
mediante la introducción de una porción de la se- 
nal del oscilador de portadora del transmisor en 
los circuitos de salida, o en algún punto conve- 
niente a continuación de los circuitos en que se 
suprimió la portadora. En el receptor, la portadora 
piloto se separa de la señal de banda lateral y se 
la amplifica. Puede entonces utilizársela para su 
reinserción (denominándola portadora exhaltada) 
o se la puede emplear como una referencia para 
comparación con la frecuencia del oscilador de in- 
serción de portadora local, en un circuito de CAF 
especial. Las tensiones de control automático de 
volumen pueden también derivarse de la portadora 
piloto. 

Otra forma de portadora piloto, es la conocida 
como portadora controlada. En el sistema de por- 
tadora controlada, la portadora aumenta hasta 
aproximadamente plena amplitud, durante las bre- 
ves pausas de la vocalización o entre sílabas de la 
misma, y se reduce a un nivel de potencia promedio 
muy bajo durante la modulación real. El nivel de 
esta portadora controlada es tal que la potencia 
promedio de salida del transmisor permanece cons- 
tante, independientemente de la presencia o au- 
sencia de modulación. Se utilizan en el receptor 
circuitos de CAV y de CAF de acción lenta, para 
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Figura 15-8. Características del circuito de un filtro de red de cristales 


los amplificadores de salida de los transmisores de 
BLU sean circuitos push-pull clases AB o B. 

La figura 15-10 muestra un diagrama en bloques 
de un transmisor típico de BLU por el sistema de 
filtro. Las frecuencias indicadas para las bandas 
laterales superior e inferior son valores típicos uti- 
lizados en equipos operativos. El amplificador de 
audiofrecuencia V1, es un preamplificador con- 
vencional que amplifica las señales de audio y limi- 
ta sus frecuencias al rango de 100 a 3000 ciclos. 
Como se explicó anteriormente, el modulador ba- 
lanceado de baja frecuencia sirve para proveer las 
bandas laterales de una señal modulada en ampli- 
tud y suprimir la portadora proporcionada por el 
oscilador de portadora de RF. La salida del mo- 
dulador consiste en la banda. lateral inferior 
(97-99,9 Kc/s) y la superior (100,1-103 Kc/s), como 
queda indicado. Éstas se amplifican y se pasan a 
través de un filtro pasabanda, que elimina por 
completo la banda lateral inferior. La señal de 
banda lateral superior de bajo nivel se inyecta a 
un dispositivo de traslación de frecuencia integrado 
por el mezclador balanceado de frecuencia media, 


el oscilador y el amplificador-filtro. En estos cir- 
cuitos la acción de heterodinación del mezclador 
balanceado de frecuencia media eleva la frecuencia 
de las señales de banda lateral para obtener la 
traslación de la banda a 3,1-3,103 Mc/s del ampli- 
ficador de frefuencia media y filtro pasabanda. 
Otro paso de traslación de frecuencia tiene lugar 
utilizando el oscilador variable de alta frecuencia. 
el mezclador balanceado de alta frecuencia y el 
amplificador lineal. En estas ctapas ocurre una 
nueva heterodinación para elevar las bandas late- 
rales resultantes de salida a la frecuencia deseada 
del transmiscr. Obsérvese que el oscilador de alta 
frecuencia es un oscilador de frecuencia variable 
capaz de sintonizarse en el rango de 6,9 a 26,9 Mc/s. 
Ello permite que la frecuencia de salida resultante 
del transmisor pueda variarse sobre un rango de 
frecuencia específico. La ausencia de un filtro 
pasabanda siguiendo al. mezclador balanceado de 
alta frecuencia se explica por el hecho de que los 
circuitos del amplificador lineal de potencia y de 
la antena se sintonizan a las frecuencias suma y, 
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Figura 15-7. Circuito simple de un modulador balanceado 


ampliamente en los equipos existentes de BLU. bloques simplificado de un transmisor de banda 
La figura 15-8 ilustra la disposición de un filtro lateral única por el sistema de filtro. El excitador 
simple de red de cristales. Como.se recordará, al de banda lateral única, como se le denomina, con- 
estudiar los cristales se vio que un cristal en su so- tiene el oscilador de la radiofrecuencia baja, el mo- 
porte es en realidad una combinación de circuitos dulador balanceado y el filtro de banda lateral. 
resonantes en serie y paralelo, y como tal tiene dos Puesto que estas etapas funcionan en niveles de 
frecuencias de resonancia, como se indica en C de potencia relativamente bajos, se requieren circui- 
la figura 15-8. La frecuencia de resonancia serie tos adicionales para elevar tanto la potencia como 


la frecuencia con anterioridad a la transmisión. 
Los circuitos que siguen al excitador de BLU son 
comparables, en muchos sentidos, a los utilizados 
en los sistemas de MA. No obstante, puesto que el 
empleo de multiplicadores de frecuencia y de am- 
plificadores de potencia clase C pueden perjudicar 
las relaciones de frecuencia entre las componentes 
de banda lateral, en los transmisores de BLU se 
utilizan circuitos de mezcladores balanceados y de 
amplificadores lineales de potencia en los pasos 
de traslación de frecuencia. 

Aunque en la figura 15-9 sólo se indica un paso 
de traslación de frecuencia, a menudo se emplean 
dos o más cuando la frecuencia de salida del trans- 
misor es mucho más alta que la frecuencia del osci- 
lador de portadora de RF. Los requerimientos 
fundamentales de los circuitos de salida en los 
sistemas de transmisión son los de baja distorsión 
(buena linealidad) y elevada ganancia de potencia. 
Puesto que en los transmisores de BLU el proceso 

- de modulación se efectúa en un nivel bajo, y dado 
que cualquier amplificación de una señal que con- 
tiene una envolvente de modulación debe ser lineal, 
comúnmente se utilizan amplificadores lineales 
de potencia para satisfacer los requerimientos de 
los circuitos de salida del transmisor. Fundamen- 


f., ocurre en el punto donde la curva de reactan- 
cia cruza la linea de reactancia cero; la frecuencia 
de resonancia paralelo (antirresonancia), f,, ocu- 
rre en el punto donde la curva de reactancia se 
eleva hasta una reactancia inductiva elevada y 
luego cae abruptamente, atravesando la línea de 
reactancia cero hasta una reactancia capacitiva 
alta. Los transformadores de entrada y salida, que 
actúan como inductores en paralelo y los capaci- 
tores “trimmers”, ensanchan y limitan las caracte- 
rísticas de banda pasante de la red de cristales. 
En la sección D de la figura se ilustra la curva 
de banda pasante típica del circuito. Aunque en 
la figura sólo se indica una sección de red de filtro 
de cristales entrelazados, se utilizan a menudo dos 
secciones en serie en los equipos prácticos. 

Los requerimientos de diseño del filtro de banda 
lateral son los factores primordiales que deter- 
minan la frecuencia en la que debe funcionar 
el oscilador de portadora de RF. Como el por- 
ciento de separación de las bandas laterales es 
bastante pequeño cuando se las genera en radio- 
frecuencias altas, los requerimientos del filtro para 
separarlas son muy exigentes. Para facilitar éstos, 
es de práctica generalizada producir las handas 
laterales en una radiofrecuencia relativamente talmente, un amplificador lineal es aquél en el 
baja (usualmente 100 Kc/s) donde se puede con- cual la señal de salida es un ak 

: E E : a función directa y 
seguir la operación óptima del filtro de banda proporcional de la señal de entrada. embargo, 
lateral. por lo general, no se obtiene una elevada ganancia 

En la figura 15-9 se muestra un diagrama en con buena linealidad. De allí que, generalmente, 
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Figura 15-10. Diagrama en bloques de un transmisor típico de BLU (sistema de filtro) 


Comparación de los métodos de generación de BLU, de 
filtro y de desplazamiento de fase’ 


La elección del método básico de generación de 
banda lateral única depende principalmente de dos 
factores: el costo relativo y los requisitos de esta- 
bilidad y de mantenimiento del transmisor. El 
sistema de filtro es, con mucho, el más costoso de 
los dos sistemas por el alto costo inicial de las 
redes de filtro y el número de pasos de traslación 
je frecuencia requeridos para obtener la frecuen- 
cia de operación deseada. Sin embargo, una vez 
que el sistema ha sido ajustado, provee una opera- 
ción estable y relativamente libre de inconve- 
nientes. 

El sistema de desplazamiento de fase es menos 
costoso que el de filtro y requiere un número 
menor de circuitos para lograr la traslación de 
frecuencia necesaria, eliminando la necesidad 
de filtros de banda lateral caros. No obstante, el 
ajuste de las redes de desplazamiento de fase es 
bastante crítico para la obtención del rendimiento 
óptimo del sistema, incrementándose de este modo 
el tiempo de mantenimieno requerido para asegu- 
rar la estabilidad del equipo. 

En los textos de ingeniería que abarcan la trans- 
misión de banda lateral única se pueden encontrar 


exposiciones sobre sistemas de BLU de canal dual 
y otros métodos de generación de este tipo de seña- 
les. Estos sistemas no se consideran en este vo- 
lumen. 


15-4 RECEPTORES DE BANDA LATERAL ÚNICA 


La recepción de MA requiere la intercepción de 
la señal transmitida deseada por medio de un sis- 
tema de antena, la amplificación de la señal elegi- 
da y la obtención le la detección de la inteligencia 
en ella impresa. El proceso de detección, como se 
ha explicado, requiere la presencia de las senales 
de bandas laterales y de portadora. 

La recepción de las señales monobanda lateral 
no es tan sencilla como la recepción ordinaria 
de MA, porque la detección requiere la mezcla de 
la banda lateral (ya sea la Superior, inferior o 
ambas) con una señal de portadora amplificada 
o generada localmente. Por lo tanto, una de las 
diferencias principales entre el receptor de BLU 
y el de MA 'convencional es la adopción de medi- 
das para la inserción de la portadora, en 
mero de ellos. 

Existen dos métodos generalizados para efectuar 
la inserción de portadora en la frecuencia correcta. 
Uno de ellos emplea un oscilador de portadora 


el pri- 
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Figura 15-9. Diagrama en bloques de un transmisor de BLU por el sistema de filtro 


por lo tanto, no pasarán las frecuencias diferencia 
no deseadas de banda lateral inferior. 

Al estudiar el diagrama en bloques se conside- 
raron los circuitos que están asociados al trans- 
misor de banda lateral única con portadora total- 
mente suprimida (BLUPS). Para la transmisión 
a receptores que utilizan el principio de ìa porta- 
dora controlada o portadora reducida, el transmi- 
sor debe incluir los circuitos punteados de la figu- 
ra 15-10 a fin de proveer el porciento deseado de 
portadora a irradiar para la operación del sistema. 


Generación de la señal de BLU por el método de 
desplazamiento de fase 


En el transmisor de banda lateral única por des- 
plazamiento de fase, el amplificador de audio de 
entrada, el oscilador de RF, el modulador balan- 
ceado y el amplificador lineal de potencia, cum- 
plen las mismas funciones que sus circuitos equi- 
valentes en el sistema de filtro. La diferencia 
principal entre ambos sistemas radica en el méto- 
do utilizado para producir la banda lateral deseada 
y rechazar la no deseada. En lugar de utilizar fil- 
tros electromecánicos o de red de cristales para 
efectuar este rechazo de banda lateral, el sistema 
por desplazamiento de fase funciona sobre el prin- 
cipio de eliminación de la banda no deseada me- 
diante un proceso de cancelación o balance basado 
en las relaciones de fase entre las señales de banda 
lateral generadas en dos moduladores balanceados 
separados. La figura 15-11 muestra un diagrama 
en bloques de un transmisor práctico de banda 
lateral única por desplazamiento de fase. En ésta 


disposición de circuito, la señal de modulación de 
entrada (audio) se aplica a una red de desplaza- 
miento de fase de 90” para producir señales de 
audio en cuadratura. Estas señales de audio en 
cuadratura se amplifican en los amplificadores 
de audio que además aislan las redes de desplaza- 
miento de fase de cualquier efecto de carga causado 
por los moduladores balanceados. El oscilador de 
portadora de RF se aplica directamente a uno de 
los moduladores balanceados y a través de una 
red de desplazamiento de fase de 90” al otro mo- 
dulador balanceado. Las portadoras individuales 
se anulan en los moduladores balanceados mien- 
tras que las bandas laterales superiores e inferiores 
generadas constituyen sus salidas. Las relaciones 
de fase efectivas de las salidas de los moduladores 
balanceados son tales que existe una diferencia 
de 90” entre las bandas laterales superiores e infe- 
riores, además de las diferencias de 90° entre am- 
bos moduladores balanceados. Estas señales de 
bandas laterales se combinan entonces en una 
red de suma, de manera que la bandas laterales 


- Superiores de ambos moduladores se refuerzan 


y se suman entre sí, mientras que las inferiores 
se oponen y se anulan.. El resultado de la red 
es tal, que solamente las frecuencias de banda 
lateral superior se aplican al tercer mezclador ba- 
lanceado conjuntamente con el OFV de alta fre- 
cuencia, a fin de obtener la traslación de frecuencia 
deseada para la salida del transmisor. El amplifi- 
cador lineal sirve a los mismos fines y reúne los 
mismos requerimientos que el amplificador utili- 
zado en el método de filtro. 
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Figura 15-12. Receptor de BLU superheterodino de doble conversión 


mezcla, la acción de heterodinación entre las dos 
señales produce una tercera, o frecuencia diferen- 
cia. Este proceso es igual al utilizado para la 
recepción de MA normal, mediante el método de 
conversión de frecuencias (heterodinación). 

El oscilador de alta frecuencia puede ser de sin- 
tonía variable dentro del rango de frecuencias del 
receptor. La frecuencia del oscilador está, normal- 
mente, por debajo de la frecuencia de la señal de 
entrada. La sintonía del mismo es extremadamente 
crítica y su estabilidad de frecuencia es esencial, 
puesto que no está presente la onda envolvente 
completa. Cualquier desplazamiento de su fre- 
cuencia con respecto a las de la banda lateral 
redundará en una distorsión de frecuencia en la 
salida del receptor. 

La frecuencia media (FI alta) resultante de la 
heterodinación de la señal de entrada y la salida 
del oscilador local sigue siendo todavía únicamente 
la banda lateral superior, convertida a una fre- 
cuencia más baja La portadora puede estar pre- 
sente, si es que se la transmite; sin embargo, 
todavía no ha sido agregada. 

La salida del mezclador de alta frecuencia se fil- 
tra para eliminar todo, menos la informacion de- 
seada de la banda lateral superior, convertida ahora 
en una frecuencia media que puede o no incluir la 
portadora. La señal filtrada se amplifica entonces 
en la etapa de frecuencia media. Puesto que sólo 


se recibe una banda lateral, el filtro y el amplifi- 
cador requieren únicamente la mitad del ancho de 
banda pasante que el necesario para la recepción 
de MA normal. Esta reducción del ancho de banda 
se traduce en una relación señal-ruido mejor. Sin 
embargo, la sintonía del transformador de FI está 
ligeramente ensanchada para asegurar una respues- 
ta razonablemente plena para todas las frecuencias 
de la banda pasante del filtro. Para la mejor com- 
prensión de los principios expuestós arriba, supon- 
gamos que la portadora se transmite en 10 Mc/s. 
Esta portadora, heterodinándose con una señal del 
oscilador local de 6,9 Mc/s producirá entonces una 
señal de FI de 3100 Kc/s. Supongamos ahora que 
esta misma portadora está modulada por voz, con 
frecuencias limitadas al rango de 100 a 3000 c/s. 
Si esto fuera una transmisión de MA con ambas 
bandas laterales, en las secciones de RF y FI se 
requeriría un ancho de banda de 6 Kc/s y la etapa 
de FI se sintonizaría a la frecuencia central de 3100 
Kc/s. Si la modulación de la señal recibida inclu- 
ye música o frecuencias de hasta 10.000 c/s para su 
plena reproducción, el ancho de banda del receptor 
deberá ser, por lo menos, de 20 Kc/s en MA o de 
10 Kc/s en BLU. Puesto qué el receptor considera- 
do está diseñado para frecuencias de voz de banda 
lateral única limitadas a un rango de 100 a 3.000 c/s, 
el ancho de banda necesita ser solamente la mitad 
del requerido, es decir, de 3 Kc/s en lugar de 6 
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Figura 15-11. Diagrama en bloques de un sistema práctico de desplazamiento de fase para transmisor de BLU 


extremadamente estable, y el otro amplifica la 
portadora reducida o piloto (cuando se la trans- 
mite), hasta un nivel suficientemente elevado para 
los fines de la detección. La relación entre la fre- 
cuencia de la portadora insertada y las frecuencias 


de banda lateral debe ser idéntica a la existente 


entre la frecuencia de la portadora del transmisor 
y las frecuencias de banda lateral. Para la recep- 
ción de MA se utilizan extensamente los receptores 
superheterodinos por las cualidades de selecti- 
vidad, elevada ganancia y rendimiento, inherentes 
a este tipo de circuito. Para la recepción de banda 
lateral única se utiliza el mismo tipo de receptor, 
generalmente con múltiple conversión. La múlti- 
ple conversión mejora la selectividad, la ganancia y 
el rendimiento total y se la utiliza, por lo general, 
debido a que el filtrado se puede efectuar más 
fácilmente en frecuencias bajas y, también, porque 
varios pasos de traslación de frecuencia hacen posi- 
ble la reducción de respuestas espurias, mediante 
la elección adecuada de las frecuencias de hete- 
rodinación. 

En forma similar al transmisor de banda lateral 
única, el receptor puede emplear uno u otro de los 
métodos básicos de procesamiento de la informa- 
ción recibida para la detección: el de filtro o el de 
desplazamiento de fase. Los diversos circuitos que 
pueden realizar las funciones indicadas en el aná- 
lisis de secciones del receptor de BLU que se pre- 


senta a continuación son demasiado numerosos 
para que se los analice aquí; en consecuencia, se 
considerarán principalmente los principios y no los 
circuitos específicos. 

y 


Recepción de BLU por el método de filtro 


En la figura 15-12 se ilustra en un diagrama en 
bloques, un receptor típico simplificado de banda 
lateral única y de doble conversión. La figura 
muestra los requerimientos generales del circuito 
para el sistema de portadora suprimida y para el 
de portadora piloto. 

El amplificador de alta frecuencia de RF es un 
circuito convencional similar al del amplificador 
de RF del receptor común de MA. Los requeri- 
mientos del circuito, tales como selectividad y ca- 
racterísticas de banda pasante, son idénticos a los 
del convencional para MA, en el sentido de que 
deben permitir el paso de la banda lateral superior, 
inferior o ambas. Como debe suponerse, el ampli- 
ficador de alta frecuencia (RF) se sintoniza a la 
frecuencia de la señal de entrada deseada recibida 
del circuito de antena y realiza las funciones de 
preselección y amplificación. 

La señal de banda lateral amplificada se aplica 
entonces al mezclador de alta frecuencia. Este cir- 
cuito mezcla la señal procedente del amplificador 
de alta frecuencia con la salida del oscilador de 
alta frecuencia correspondiente. En el proceso de 
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vada, similar a la de la portadora reacondicionada 
con respecto al nivel de la banda lateral en el 
demodulador, de manera que resulte, dentro del 
mismo, una forma correcta de onda envolvente. 
Después de la reinserción de portadora, la señal 
se puede detectar con el diodo convencional u otro 
tipo de detector de MA. No obstante, el empleo 
de la conversión de frecuencia da como resultado 
una relación señal-ruido superior y en menor mo- 
dulación cruzada e intermodulación de portadoras 
no deseada y/o batidos de banda lateral, que con 
la detección por rectificación. Este método tam- 


bién corrige, en cierta medida, el efecto de la dis- . 


torsión de fase inherente, común a los sistemas 
monobanda lateral. Un método conveniente de 
detección por conversión de frecuencia es el que 
utiliza un demodulador balanceado. 


El demodulador de baja frecuencia es, esencial- 
mente, un detector balanceado. La teoría y consi- 
deraciones de diseño de éstos (demoduladores), son 
idénticos a las de los moduladores balanceados uti- 
lizados en la generación (traslación de frecuen- 
cia) de la señal de BLU transmitida. 

La salida del demodulador de baja frecuencia 
se aplica a un circuito amplificador de audio. Pues- 
to que este circuito y los de la fuente de alimenta- 
ción son convencionales, no es necesario el aná- 
lisis de ellos. En el circuito del amplificador de 
audio pueden utilizarse filtros, si es necesario, 
para separar aún más las componentes de AF. La 
fuente de alimentación debe incluir una tensión 
para ánodos bien regulada para los circuitos osci- 
ladores, como una contribución a la consecución 
de la estabilidad de frecuencias requerida. 

Observando la figura 15-12 nótese que al circui- 
to del receptor se ha incorporado un sistema de 
CAF para controlar el oscilador de alta frecuencia. 
La estabilidad de este oscilador es un factor im- 
portante, porque cualquier desplazamiento de fre- 
cuencia de éste con respecto a la frecuencia del 
oscilador de portadora del transmisor, a menos 
que sea compensado en otro lugar, determinara un 
desplazamiento en la salida de audio del receptor, 
que se evidenciará como distorsión de frecuencia. 
Si se recibe una portadora piloto o controlada, su 
salida amplificada se toma de un punto convenien- 
te” normalmente la salida del'“mezclador de fre- 
cuencia media; se la filtra agudamente y se la 
amplifíea en el circuito amplificador-filtro de por- 
tadora, y la señal resultante se aplica al circuito 
je CAF del tipo comparador, juntamente con la 
salida del oscilador de inserción de portadora. Un 
desplazamiento de la frecuencia de la portadora (si 
no es demasiado grande), o un desplazamiento en 
el oscilador local de baja frecuencia o cualquier 


diferencia entre ambas, resultará entonces en una 
variación correspondiente de las frecuencias y fa- 
ses de las tensiones de control del circuito de CAF 
y, consecuentemente, un cambio en la del oscilador 
de alta frecuencia, manteniéndose, de este modo, 
comunicaciones estables. Existen muchos tipos de 
circuitos de CAF; sin embargo, los más difundidos 
son el sistema discriminador a válvula reactancia 
y el sistema a modulador a motor balanceado. Este 
último sistema puede proveer un control positivo 
capaz de corregir la frecuencia del oscilador hasta 
dentro de 1 ciclo. Este tipo de circuito electrome- 
cánico, que mueve un capacitor variable en el os- 
cilador de alta frecuencia, ha sido de uso común 
en el servicio telefónico transoceánico y su segu- 
ridad está bien establecida y reconocida en este 
campo. 

Los circuitos de CAV se incluyen cuando se re- 
cibe algún tipo de portadora, para controlar diver- 
sas secciones del receptor. En el receptor de porta- 
dora suprimida, o cuando no se recibe una por- 
tadora piloto, los circuitos de CAF y de CAV que- 
dan sin operar y pueden llegar a eliminarse por 
completo del diseño del equipo. Cuando se diseña 
un receptor especificamente para operación con 
portadora suprimida, en lugar del oscilador variable 
de alta frecuencia se utiliza un oscilador a cristal. 
El empleo de este tipo de oscilador para proporcio- 
nar estabilidad, no presenta problemas para ope- 
ración en frecuencia única, y se puede incluir una 
llave de conmutación de cristales para operación 
en frecuencias múltiples, 


Método de deteceión por desplazamiento de fase 


Para eliminar la necesidad de utilizar filtros 
de banda lateral, en los receptores de BLU y DBL 
se puede utilizar el método de detección por des- 
plazamiento de fase. Este método es similar al de 
generación de BLU por desplazamiento de fase 
en el transmisor y es adecuado para la recepción 
de las señales transmitidas mediante este método. 
Los fundamentos involucrados son iguales en am- 
bos casos. Un demodulador de este tipo se pre- 
senta en forma de diagrama en bloques en la fi- 
gura 15-13. Puesto que no se necesitan filtros en 
las etapas de Fl, en ellas se pueden utilizar cir- 
cuitos convencionales de MA, y el requerimiento 
capital en los circuitos que preceden a las etapas 
detectoras es la estabilidad de los osciladores. De 
este modo, las salidas de FI del receptor convencio- 
nal de MA, se pueden aplicar a un adaptador que 
utilice el conexionado indicado. 

En el método de detección por desplazamiento 
de fase se utilizan dos demoduladores balanceados 
en paralelo y la portadora insertada se desplaza 
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Kc/s. Además, puesto que los filtros son de sinto- 
nía fija (filtros de cristales o electromecánicos), 
es aconsejable depender sólo de ellos para limitar 
la banda pasante, y sintonizar los transformadores 
de. FI (y los osciladores de batido) para que se 
correspondan con las frecuencias del filtro. La sa- 
lida del amplificador de frecuencia media se aplica 
al mezclador balanceado de frecuencia media. Aquí 
la señal se heterodina con la salida del oscilador 
de frecuencia media, para producir la señal de FI 
de baja frecuencia. En este punto se utiliza tam- 
bién un mezclador balanceado (un circuito del mis- 
mo tipo que el del modulador balanceado) puesto 
que sus características de funcionamiento ofrecen 
ciertas ventajas que son favorables para los siste- 
mas de banda lateral única. La frecuencia del os- 
cilador de frecuencia media se elige cercana a la de 
entrada al mezclador balanceado respectivo. Por 
ejemplo, si la entrada al mezclador de frecuencia 
media es de 3.100 Kc/s (3,1 Mc/s) como se ha 
supuesto anteriormente, la frecuencia elegida para 
este oscilador será de 3.000 Kc/s (3 Mc/s). El mez- 
clador balanceado cancelará la frecuencia del os- 
cilador de 3 Mc/s y permitirá que aparezca a su 
salida únicamente la diferencia, como señal de FI 
de baja frecuencia. l 

Para cualquier confusión en el empleo del modu- 
lador o mezclador balanceado, debe recordarse que 
las bandas laterales son frecuencias suma y dife- 
rencia. La salida del mezclador balanceado de fre- 
cuencia media se sintoniza a la diferencia de 100 a 
103 Kc/s, o sea la banda lateral inferior producida 
por la heterodinación de la señal de 3 Mc/s del 
oscilador con la de 3,1 a 3,103 Mc/s de la informa- 
ción. Sin embargo, esto no debe confundirse con 
el hecho de que las frecuencias entre 100,1 y 103 
Kc/s sigan siendo aún la banda lateral superior 
de la portadora piloto original recibida, cuya fre- 
cuencia ahora es de 100 Kc/s. Simplemente, todo 
ka sido convertido a una frecuencia más baja. 

El oscilador de frecuencia media, o de 3 Mc/s 
debe ser también extremadamente estable, para 
evitar cualquier desplazamiento en las frecuencias 
de banda lateral que se traducirá en la ininteligi- 
bilidad de la salida de audiofrecuencia resultante. 

Como puede verse en el diagrama, la salida de 
100 a 103 Kc/s del mezclador de frecuencia media 
se -aplica al amplificador de baja frecuencia con 
su filtro de banda pasante y al amplificador de 
portadora, que contiene un circuito de filtro de 
sintonía aguda. Aquí la portadora piloto se separa 
de la señal de banda lateral, si en el receptor se 
incluyen circuitos de comparación de portadoras. 
En ambos amplificadores se utilizan circuitos con- 
vencionales de FI (amplificadores de baja frecuen- 
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cia y de portadora de la Fl), excepto en los filtros. 
El filtro en el canal de banda lateral debe permitir 
una banda pasante de 100,1 a 103 Kc/s, correspon- 
diente a las frecuencias de la banda lateral supe- 
rior, y tener un corte muy agudo en el costado in- 
ferior de este rango de frecuencias, de manera de 
rechazar la frecuencia de la portadora. El canal 
de portadora y su filtro asociado deben estar agu- 
damente sintonizados a la frecuencia de 100 Kc/s 
correspondiente a 12' portadora. 

La salida del amplificador de baja frecuencia 
(canal de banda lateral) se aplica al demodulador 
balanceado de baja frecuencia, conjuntamente con 
la salida de inserción de portadora del canal res- 
pectivo, y del oscilador de referencia. Obsérvese 
que la frecuencia de 100 Kc/s del oscilador de 
referencia corresponde a la frecuencia de la por- 
tadora (si está presente), la cual fue rechazada 
por la red de filtro del amplificador de baja fre- 
cuencia. Puesto que el canal de señal de banda 
lateral contiene únicamente estas frecuencias, no 


. puede ser detectado correctamente con el diodo 


convencional, o detector de envolvente, debido a 
que no está presente la envolvente completa. Para 
permitir la detección correcta, el oscilador de 100 
Kc/s reinserta la portadora necesaria. 

Si se recibe una portadora piloto, puede utili- 
zarse en lugar de la salida del oscilador de 100 Kc/s 
para la reinserción de portadora. Sin embargo, 
puesto que su amplitud está reducida en gran medi- 
da, primero debe ser reacondicionada y amplificada 
hasta la misma intensidad relativa de la' portadora 
de modulación original (del transmisor) para evitar 
los mismos efectos que produciría la sobremodula- 
ción del transmisor y una severa distorsión. A fin 
de conseguir la relación correcta para la demodula- 
ción, la sección amplificadora de portadora debe 
ser capaz de entregar una tensión de salida cons- 
tante de aproximadamente 10 veces la tensión de 
la banda lateral. Esta salida se aplica a la entrada 
de portadora del demodulador balanceado. 

En condiciones de “fading” selectivo, cuando 
la portadora está sometida a severo desvaneci- 


“miento mientras la banda lateral no está afegta- 


da por el mismo, es preferible el empleo del os- 
cilador de 100 Kc/s para reinserción de portadora. 
Por supuesto, el empleo de este oscilador es una 
necesidad para la recepción de señales de potta- 
dora suprimida. En el diagrama en bloques del 
receptor, se indica una llave para la selección de 
la portadora recibida reacondicionada, o la sā- 
lida de portadora de inserción generada localmente. 

Para proveer la estabilidad necesaria se acos- 
tumbra utilizar en este circuito un oscilador * 
cristal altamente estable. Su salida debe ser ele- 
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“diversity”. Estos sistemas utilizan variedades de 
circuitos electrónicos para proveer las caracterís- 
ticas operacionales deseadas. 


15-6 RESUMEN 


La utilidad de las comunicaciones en banda 
lateral única se ha hecho más evidente en los 
últimos años, por las condiciones de aglomera- 
ción existentes en el espectro de radiofrecuencias 
de comunicaciones, Los principios de la banda la- 
teral única se conocen y se han utilizado en apli- 
caciones telefónicas durante una cantidad de años. 
Con el advenimiento de técnicas de circuito mejo- 


radas, el empleo de banda lateral única y doble 
banda lateral se está haciendo más popular como 
medio de comunicaciones en la banda de frecuen- 
cias elevadas. 

Una consideración importante en cualquiera de 
los métodos de producción y recepción de la señal 
monobanda lateral es la estabilidad de las partes 
de generación de frecuencias del sistema. El em- 
pleo de moduladores y demoduladores balancea- 
dos, o circuitos de desplazamiento de fase, son los 
métodos más comunes de inserción y eliminación 
de la portadora en equipos tanto civiles como mili- 
tares. 


CUESTIONARIO 


1. Defina el término comunicaciones por banda 
lateral única. 


2. Establezca la relación entre las potencias má- 
ximas requeridas para lograr la transmisión 
sobre una distancia dada, para un transmisor 
normal de MA y uno de banda lateral única 
de portadora suprimida. 


3. ¿Cuál es la ventaja teórica en la relación se- 
ñal- ruido proclamada para el receptor de ban- 
da lateral única, sobre el del sistema conven- 
cional de MA? 


4. ¿Contiene la onda portadora de la señal de 
radiodifusión irradiada convencionalmente de 
MA, algo de la información de modulación? 


5. Si la frecuencia del último oscilador de tras- 
lación en un sistema de banda lateral única con 
portadora suprimida se ajusta a 6,9 Mc/s y la 
señal de banda lateral de entrada al último mo- 
dulador balanceado es de 3,1 a 3,103 Mc/s, ¿cuál 


es la frecuencia de la banda lateral superior 
resultante que se transmite? 


- 6. Nombre tres tipos de sistemas de BLU que 


empleen algún medio de inclusión de una par- 
te de la portadora fundamental en la señal 
irradiada. 


7. ¿Qué es la transmisión de banda lateral ves- 
tigial y en qué se la utiliza más comúnmente? 


8. Describa dos sistemas fundamentales utiliza- 
dos en la generación de la señal de BLU. 


9. ¿Cuál de los dos sistemas, el de filtro o el de 
desplazamiento de fase, produce una operación 
más segura? 


10. ¿Se puede sincronizar el receptor de un sis- 
tema de BLU, mediante algún arbitrio, con el 
transmisor? Si la respuesta es afirmativa es- 
tablezca cómo. 
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ETAPAS DE 
RF Y FI DEL 
RECEPTOR 


RED DE 

CAMBIO 

DE FASE. 
A 


DEMODUL. 


FILTRO PA SALIDA 


SABAJOS de dá 


CIRCUITO DE 
OMBINACIÓ 


CAMBIO DE 
FASE DE 900 
PORTAD. SALIDA 


FILTRO PA AUDIO 
8 


SABAJOS 


a RED DE 
DEMODUL. CAMBIO 


B DE FASE 
8 


Figura 15-13. Método de detección por desplazamiento 
de fase 


90° antes de ser aplicada a uno de ellos. Por lo 
tanto, la salida de los dos demoduladores balan- 
ceados estará en una relación de cuadratura en- 
tre sí. Cada salida se aplica a su propia red de 
desplazamiento de fase de banda ancha, o de audio. 
El grado de desplazamiento de fase en cada red 
(entrada a salida), variará hasta algunos cientos 
de grados; sin embargo, entre las salidas de las dos 
redes se mantiene una diferencia de fase de 90” 
sobre la banda total de audiofrecuencia deseada 
como banda pasante del receptor. Las frecuencias 
ligeramente por encima y por debajo de los lími- 
tes de diseño del filtro podrán pasar, pero pueden 
estar un poco distorsionadas en razón de un des- 
plazamiento de fase mayor o menor de 90”. 

La red de desplazamiento de fase en el circuito 
de entrada de señal de oscilador de portadora a 
los demoduladores, y las dos redes de desplaza- 
miento de fase de audio en los circuitos de salida 
de los mismos, son similares a los circuitos utiliza- 
dos para el modulador del tipo de desplazamiento 
de fase del transmisor. La salidas de las dos re- 
des de audio contienen componentes en fase y fuera 
de fase, de las audiofrecuencias derivadas de una 
u otra o ambas bandas laterales, que se aplican a 
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una red de combinación resistiva. La elección de 
banda lateral por la red de combinación está de. 
terminada por las conexiones de dicha red a las 
salidas de las redes de desplazamiento de fase de 
audiofrecuencia. Cuando estas salidas son segui- 
dores catódicos, es posible una disposición senci- 
lla. Cuando ambos extremos de la red de combina- 
ción se conectan a ambos circuitos de cátodo, las 
componentes de una de las bandas laterales se 
suman vectorialmente en la red, y las componen- 
tes de la otra banda se anulan. La banda lateral 
que se anule dependerá de la polaridad del des- 
plazamiento de fase de la portadora, del demodu- 
lado ra que se aplique el desplazamiento, de la 
polaridad de los desplazamientos de fase de audio 
en relación a sus entradas y de sus relaciones en- 
tre sí. Sin embargo, la elección de la otra banda 
lateral se efectúa fácilmente, mediante la inver- 
sión de cualquiera de estos desplazamientos de 
fase, o por la selección de salida sobre el circuito 
de placa de una de las redes de audio, en lugar de 
hacerlo de su circuito de cátodo. Mediante este 
proceso se agrega el desplazamiento de fase de 
180” entre los circuitos de placa y cátodo de la 
válvula, al desplazamiento total que aparece a la 
salida. Este último método es el preferible, y am- 
bose se efectúan mediante una llave de conmu- 
tación. 

La anulación completa ocurre cuando una ban- 
da lateral, o una componente de banda lateral apa- 
rece a la salida del canal B con la misma amplitud 
que la salida del canal A, pero exactamente 180° 
fuera de fase con ella. 


15-5 OTRAS DISPOSICIONES DE SISTEMAS DE BANDA 
LATERAL UNICA 


En esta exposición relativamente corta sobre los 
principios fundamentales de las técnicas de trans- 
misión y recepción de banda lateral única, se han 
considerado únicamente las disposiciones de cir- 
cuito más importantes que pueden utilizarse para 
proporcionar este modo de comunicaciones. En am- 
hos métodos, el de filtro y el de desplazamiento 
de fase para la recepción de BLU, pueden efectuar- 
se cambios y adicionarse circuitos para permitir 
que estos sistemas lleguen a ser receptores de do- 
ble banda lateral, o de canal dual, es decir, que 
puedan recibir dos informaciones separadas si- 
multáneamente; una sobre la banda lateral supe- 
rior y la ctra sobre la inferior. 

Además, existen otros tipos de transmisión de 
BLU, como los de eliminación y restauración de la 
envolvente, y otros tipos de sistemas de recepción, 
tales como el receptor sincrónico y el sistema 
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FÓRMULAS 


Ley de Ohm para circuitos de C.C. 


Cuando se dan dos valores de circuitos de con- 
tinua, el valor desconocido se puede determinar 
mediante la aplicación de las fórmulas de la Ley 
de Ohm para ellos: 


E P -P 
I = —— I = — = 
E i vE 
P F— 
E=IR Esa y PR 
L 
P 
E E? R 
R = — R = = 
I P P 
P=EI P=PR DS 
donde: 


I = corriente en ampere 
E = potencial en volt 

R = resistencia en ohm 
P = potencia en watt 


Cuando se dan dos valores de circuitos de alter- 
na, el valor desconocido se puede determinar me- 
diante la aplicación de las fórmulas de la Ley de 
Ohm para estos circuitos: 


E P — — 
¡AA Ta 1=y_P 
Z E cos 0 Z cos 9 

P P 

E= IZ E E= PZ 
I cos 9 cos 6 

E E? cos 0 P 

Z = — Z = ———— A --— 
I P 1? cos 0 

E? cos /) 

P = El cos 6 P =1?Zc0s0 T E 

PER 
donde: 


I = corriente en ampere 
E = potencial en volt 

Z == impedancia en ohm 
R = resistencia en ohm 
P = potencia en watt 


0 — ángulo de fase en grados (ver: ÁNGULO 
DE FASE Y FACTOR DE POTENCIA) 


Resistencia 
Resistores en serie: 
R: = Ri + R: + R + R4... 
Resistores en paralelo: 


R, = 


1 
1 1 


1 1 
a h S 
Dos resistores en paralelo: 
Rı R? 


Rca 
A R+R 


Capacitancia 
Capacitores en paralelo: 
C: = C1 + Ca + Cs + Ca... 


Capacitores en serie: 


C. == 5 
1l + 1 + 1 4 1 
Cı Ca C3 C4 
Dos capacitores en serie: 
C 
gantn 
Cı + Ca 


Cantidad de electricidad almacenada en un ca- 
pacitor: 
Q=CE 


donde: 
Q = cantidad almacenada, en coulomb 
E = potencial a través del capacitor, en volt. 
C = capacidad, en farad 
Capacitancia de un capacitor de placas para- 
lelas: 


C = 0,08842 Tonea 


donde: 


C = capacitancia en puf 

K = constante dieléctrica 

S = superficie de una placa en centimetros 
cuadrados* 

N = número de placas 

d = espesor del dieléctrico en centímetros?* 


* Si los valores de S y d se dan en pulgadas, se debe 
cambiar la constante 0,08842 por 0,2244. 
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Inductores en paralelo con campos oponiéndose: 


L, = : 


1 


+ L.—M 


L, —M 
donde: 
L. == inductancia total con los campos reforzán- 
dose 


L, = inductancia total con los campos oponién- 
dose 


L,, L: = autoinductancia de la bobina 


inductancia mutua 
La inductancia mutua entre dos bobinas de RF 
acopladas está dada por: 
M e L. ST L, 
4 
donde: 
M = inductancia mutua 
L, = inductancia total de L, y Lə con los cam- 
pos reforzándose 
L, = inductancia total de L, y Lz con los cam- 
pos oponiéndose 


inductancia de bobinas pequeñas con núcleo de aire 
Para bobinas de una sola capa: 
(rN)? 
Gr + 101 


N V L (9r + 101) 


T 


Para bobinas con arrollamientos en capas múl- 
tiples: 


0,8 (rN)? 
~ 6r + 9+ 10b 
Para bobinas de una sola capa plana 
(rN)? 
L = ———— 
8r + 11b 


donde: 
L = autoinductancia en microhenry 
N == número total de espiras 
y =— radio medio, en pulgadas 
l = longitud de la bobina en pulgadas 
b — profundidad de la bobina en pulgadas 


Coeficiente de acoplamiento 

Cuando dos bobinas de RF están acopladas induc- 
tivamente, el coeficiente de acoplamiento esta dado 
por: 


289 


donde: 
K = coeficiente de acoplamiento (K X 100 — 
== coeficiente de acoplamiento en %) 
M = inductancia mutua 
Lı, Lz = autoinductancia de la bobina 


Reactancia 
Reactancia inductiva: 


X, — 27$L 
Reactancia capacitiva: 
1 0,159 
- ó X.= 
2nfC fC 
donde: 


X, =reactancia inductiva, en ohm 
X. = reactancia capacitiva, en ohm 
f = frecuencia, en ciclos 
L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 
27 = 6,28 


Resonancia 


Cuando X, es igual a X., el circuito es resonante 
en una frecuencia particular. Combinando las dos 
fórmulas de reactancia se encuentra que la fórmu- 
la para la frecuencia de resonancia es: 


1 E 0,159 
f: = ——— O T EE 
2n y/LC VLC 
i 1 
también: L = ——— 
4n? f,?C 
1 
y: c= — = 
4m? f? L 
donde: f: = frecuencia de resonancia, en ciclos 


L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 
27 = 6,28 

2 = 39,5 


Longitud de onda y frecuencia 
para la conversión de frecuencia a longitud de 
onda: 

3 Xx 108 


A = EE (metros) 

donde: f = frecuencia en ciclos 
s 3 X 105 
también; A = ———— (metros) 
donde: f = frecuencia en Ke/s 
300 

Y: A = An (metros) 
donde: f = frecuencia en megaciclos 
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e 


Capacitancia de un alambre paralelo a tierra: 
c 7,3541 


h 
logo —$ 


donde: 
C = capacitancia en uuf 
L = longitud en pies 
= altura sobre la tierra en pies 
d = diámetro del alambre en pies 
S = una constante (ver tabla 1) 
Capacitancia a tierra de alambres paralelos a la 
misma altura y unidos entre sí: 


7,361 


C = 


donde: 
C = capacitancia en uuf 


P == 
F = ttellg 2g 
n 
4h 
P = logio —S 
Q=1 2h S 
= 10 — 
Bio D 


l = longitud del alambre (supuesta la misma 
para todos los alambres) 

h = altura sobre la tierra, en pies 

d = diámetro del alambre, en pies 

n = número de alambres 


TABLA 1 
VALORES PARA LA CONSTANTE S° 


CARTE [E II E IC 


* Utilice 2h/l o bien 1/2h, ya que cualquiera de los dos 


es menor que la unidad. 


TABLA 2 
VALORES PARA LA CONSTANTE Sa 


TABLA 3 
VALORES PARA LA CONSTANTE k’ 


epa ZE IC ZA ACA 


* Utilice h'/m o bien m/h’, ya que cualquiera de los 
dos es menor que la unidad. 


D = espaciamiento entre alambres adyacentes 
(supuesta la misma para todos los pares 
adyacentes) 

S= una constante (ver tabla 1) 

S, =— una constante (ver tabla 2) 

Nota: Esta fórmula supone que la relación 

D/d es grande. 
Capacitancia a tierra de un alambre vertical: 
7,36m 


2h? 


C = 


logio —k 


donde: 
C = capacitantia en uf 
= longitud del alambre vertical, en pies 
k’ = altura del extremo inferior del alambre 
sobre la tierra, en pies 
d = diámetro del alambre en pies 
k = una constante (ver tabla 3) 


Autoinductancia 
Inductores en serie: 


Li = L, + Lz + La + Li... 
dos inductores en paralelo: 
L, aS , 
1 1 1 1 


rd 
Inductancias acopladas 
Inductores en serie con campos reforzándose: 
L, = Lı + Le + 2M 
Inductores en serie con campos oponiéndose: 
L;=L, + L: + 2M 
Inductores en paralelo con campos reforzándose: 


1 
L, =- 1 1 


LFMT LFM 
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neral, únicamente, en el valor de resonancia de las 
reactancias. Por lo tanto: 


donde: 
Q — número de mérito 
Xy = reactancia inductiva, en ohm 
Xo = reactancia capacitiva, en ohm 
R, = resistencia en ohm, en serie con el in- 
ductor del circuito R-L 
Rc = resistencia en ohm, en serie con el ca- 
pacitor del circuito R-C 
L = inductancia, en henry 
C = capacitancia, en farad 


En un circuito sintonizado simple, el Q se puede 
determinar mediante la relación. entre la frecuen- 
cia de resonancia y el ancho de' banda entre puntos 
de 3-db (de potencia mitad). Cuando: 


e 


E 
ns 0,707 (3 db más abajo) 
entonces: Q A 
; - 2Af 


donde: 


Q = número de mérito 
f: = frecuencia de resonancia 
Af = desviación de la frecuencia de resonancia 
2Af = ancho de banda (ancho entre los dos pun- 
tos de potencia mitad) 


Angulo de fase 


El ángulo de fase es el ángulo, expresado en gra- 
dos, en el cual la corriente se atrasa a la tensión 
en un circuito inductivo, o se adelanta a la tensión 
en un circuito capacitivo. Para circuitos reactivos 
puros, sin resistencia (un concepto teórico), la co- 
rriente se atrasa en 90” en uno capacitivo. 

En un circuito resonante donde X¿ — Xe, la re- 
actancia total es resistiva y el ángulo de fase es 
0°. En forma similar, en un circuito integrado gólo 
por resistencia, la corriente y la tensión están en 
fase y el ángulo de fase es 0°. 

En circuitos serie que continenen reactancia y 
resistencia, el ángulo de fase es igual al ángulo 


cuya tangente se indica mediante la relación: 
X 


R 
y se expresa mediante 


0 =arc tg X 
E R 


donde: 
X = reactancia inductiva o capacitiva, 
en ohm 
R = resistencia no reactiva, en ohm 
arc tg = “el ángulo cuya tangente es...” 
En circuitos paralelo conteniendo reactancia y 
resistencia, el ángulo de fase es igual al ángulo 
cuya tangente está indicada por la relación 


R 
ES 
y se expresa por 
R 
0 =arctg Na 


Las fórmulas de ángulo de fase para diversas 
combinaciones de R, X, y Xc, en serie, paralelo y 
circuitos serie-paralelo, se pueden encontrar en la 
CARTA DE IMPEDANCIA. 


Factor de potencia 


El factor de potencia de un circuito de C.A. es 
igual a la relación de la potencia verdadera en 
watt, a la potencia aparente en volt-ampere. Pues- 
to que 


P = ElI cos Q 
y R, = El 
resulta: FP = D 
EI 
o bien FP = cos 9 
donde: FP = factor de potencia 


P = potencia verdadera 
P,*= potencia aparente 
0 = ángulo de fase 


Ejemplo, utilizando el ángulo de fase y factor de 
potencia: 


Un circuito serie tiene una reactancia inductiva 
de 100 ohm y una resistencia no reactiva de 100 
ohm. Determine el ángulo de fase. 


0 =arctg de = arct a 
R Sigg *retgl 


De la tabla de funciones trigonométricas natu- 
rales 


arc tg = 45° 
por lo tanto, 8 = 45° (en atraso) 
siendo que: FP = cos 9 
y que cos 45° = 0,707 
resulta: EP = 0,707, o en 


porciento, 70,7 % 


En consecuencia, la potencia verdadera en watt 
en el circuito descripto será la resultante de 


P = ElI cos 9 = EI x 0,707 watt 
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Para la conversión de longitud de onda a fre- 
cuencia: 


Xx 108 
f= EE (ciclos) 
x 105 
También: Jan (kilociclos) 
Y: f= a (megaciclos) 


donde: à = longitud de onda en metros 


Conductancia 


La conductancia en un circuito de C.C. es la recí- 
proca de la resistencia y se expresa mediante: 
1 
LE 
a la inversa: 
1 
ea 
donde: G = conductancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
Cuando se conectan resistores en paralelo en un 
circuito de C.C., la conductancia total está dada 
por: 
G: = G; + G: + Gs + Ga... 
y la corriente total por: 
1, = EG, 
En términos de conductancia, la Ley de Ohm se 
puede establecer como sigue: 
I = EG 
I 


: E: = — 
X G 


Susceptancia 


La susceptancia de un circuito serie de C.A. se 
expresa mediante: 


X 
iS R? + X? 
donde: B = susceptancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
X = reactancia, en ohm 
Admitoncia 


La admitancia de un circuito de C.A. se expresa 
mediante: 
1 


VR? + X? 
Puesto que la admitancia es la recíproca de la 
impedancia: 


Y= 


1 
Yan 
Z 
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I 
también: Y = E 
donde: Y — admitancia, en mho 
R = resistencia, en ohm 
E = potencial, en volt 
I = corriente, en ampere 
X = reactancia, en ohm 
Z == impedancia, en ohm 
Impedancia 7% 


Cuando se dan los valores de R, Xy y Xe, la im- 
pedancia en ohm y el ángulo de fase se pueden 
calcular mediante las siguientes fórmulas: 

Para un circuito serie de C.A.: 


Z = VR? +Xe 
XL— Xc 
R 


Para un circuito paralelo de C.A. 
1 


VG +B? 
RXo— RX, 
X.X 


Y: 6 = arc tg 


Z, = 


Yy: = arc tg 


donde: 
Z = impedancia, en ohm 
R, = resistencia total del circuito, en ohm 
X, = (X — Xo) reactancia total del circuito, 
en ohm l 
G, = conductancia total del circuito, en mho 
B, = susceptancia total del circuito, en mho 
0 = ángulo de fase, en grados 


Factor Q 


El Q es un número de calidad o de mérito que 
se utiliza ampliamente en el diseño de equipos 
electrónicos. El término se puede aplicar a un sim- 
ple componente, tal como una bobina o un capaci- 
tor, o puede aplicarse también a un circuito com- 
pleto integrado por una cantidad de componentes 
resistivos, inductivos o capacitivos. El factor Q es 
la relación entre reactancia y resistencia, y para 
un inductor, o un circuito que posea inductancia y 
resistencia, se lo expresa como: 


Ru 
Para un capacitor o un circuito que posea capa- 
citancia y resistencia: 
Q= 2 
Ro 
Cuando un circuito contiene una cambinación de 


reactancia inductiva y capacitancia tanto como re- 
sistencia, el Q de tal circuito se expresa por lo ge- 
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Válvulas de vacío 


La resistencia dinámica de placa, r, de una vál- 
vula electrónica es la resistencia de la vía o tra- 
yecto que recorren los electrones entre cátodo y 
placa. Puede calculársela efectuando una pequeña 
variación en la tensión de placa y dividiendo ésta 
por la variación correspondiente de la corriente 
de placa, con la tensión de reja mantenida en un 
valor constante. La resistencia dinámica de placa 
(r,) en ohm está dada por: 


AE, 
Al, 


Tp = 


con E, constante. 


El factor de amplificación, +, de una válvula de 
vacío es la relación de la variación de la tensión 
de placa, a la variación opuesta en la tensión de 
reja, necesaria para mantener la corriente de pla- 
ca en un valor const:nte. El valor numérico de y 
está dado por: 

AE, 


H = 
AE: 


con I, constante: 

La transconductancia, o conductancia mutua Em 
de una válvula de vacío, es igual al factor de am- 
plificación dividido por la resistencia de placa. 
En consecuencia, la transconductancia es igual a 
la variación de la corriente de placa, dividida por 
la variación de la tensión de reja, con la tensión 
de placa mantenida en un valor constante. La 
transconductancia (ga), en mho, está dada por: 


u AE,/ AE, 


8a =- T AEA, 
o bien: 
qe A 
AE, 


con E, constante. 

La amplificación de tensión, o ganancia de ten- 
sión de una válvula en un circuito con cátodo a 
masa está expresada por: 


AS PRE, 
Ru + Tr, 
y también por 
gmR,r, * 


PE ti 
10% (RL + rp) 


En casos donde r, > > Rq, la fórmula se puede 
simplificar a la siguiente: 
A = £mRu 


* En esta fórmula, gua se expresa en micromho, 
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La ganancia de tensión de una válvula en un cir. 
cuito de placa a reja, se expresa por: 

R, 
R, + Tr, 

La ganancia de tensión de una válvula en un 
circuito de placa a masa (seguidor catódico) está 
dada por: 


A = (1+u) 


A Ri 
o + (14) Ru 


donde: 

T,= resistencia dinámica de placa, en 
ohm 

E, = tensión de placa 

E, == tensión de reja 

I, = corriente de placa 

u = factor de amplificación 

Eu == transconductancia en mho (mul- 
tiplicar por 10% la transconduec- 
tancia expresada en micromho) 

R, = resistencia de carga en ohm 

A = ganancia de la válvula 

A = variación en valor, ya sea en 
aumento o disminución. 


La ganancia de tensión de un amplificador con 
realimentación está dada por: 
A 


ganancia con realimentación — Aj 


donde: 
A = ganancia del amplificador sin re- 
alimentación 
B— fracción de la tensión de salida 
que se realimenta 


Si la expresión 1— Af es menor que la unidad, 
se dice que la realimentación es regenerativa. Este 
tipo de realimentación, común en circuitos oscila- 
dores, no se utiliza en los amplificadores conven- 
cionales por la distorsión que introduce. De allí 
que en los amplificadores, la realimentación sea 
negativa y la fracción de la tensión de salida que 
se realimenta, es —f$. Para la realimentación ne- 


gativa entonces, la fórmula resulta: 


; > . A 
Ganancia con realimentación negativa = q F Ap 

En consecuencia, la expresión 1 -+ Af es mayor 
que la unidad y la realimentación es degenerativa. 
Cuando la ganancia de la etapa, A, es grande com- 
parada con la unidad, la fórmula se puede expresar 
mediante: 


Ñ 1 
Ganancia con realimentación negativa A 
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Prefacio 


Éste es el segundo de una-serie de tres volúmenes dedicados a tratar los circuitos 
y sistemas electrónicos. 


El primer volumen de esta serie se refiere al desarrollo y funcionamiento de 
circuitos electrónicos básicos que utilizan resistores, capacitores, e inductores en combi- 
ción con válvulas electrónicas y transistores. Además, en él se explica cómo se deben dis- 
poner estos circuitos para transmitir una señal de radio y para recibir la señal en un 
punto distante, a fin de reproducir la información contenida en la misma. Este segundo 
volumen presenta al estudiante circuitos más avanzados, y muestra la forma de agrupar 
estos circuitos para ciertas aplicaciones, incluyendo la transmisión y recepción de televi- 
sión. El tercer volumen de la serie presentará algunos de los diversos sistemas clectróni- 
cos de uso común. 


Estos primeros dos volúmenes mantienen una estrecha correlación entre !a teoría 
y la práctica para el mejor aprovechamiento de la capacidad del estudiante. Aunque el 
orden de presentación difiere en ciertos aspectos del que se usa en muchos textos, se lo 
considera como el más efectivo para el tipo de material tratado. l 


Introducción 


El estudio de la tecnología de los circuitos electrónicos avanzados es el próximo paso 
para la adquisición de un conocimiento completo en el campo cada vez más amplio de ía 
electrónica. Este volumen, Tecnología de los Circuitos Electrónicos Avanzados, describe 
circuitos y sistemas de circuitos diseñados para producir y procesar señales de formas no- 
sinusoidales. 


En circuitos y sistemas que presentan tensiones de señales no-sinusoidales se em- 
plean circuitos avanzados tales como multivibradores, enclavadores, osciladores de blo- 
queo, contadores y generadores de barrido. Las innumerables señales de televisión que 
se transmiten y reciben cada día no serían posibles sin circuitos electrónicos capaces de 
manejar señales cuadradas, diente de sierra, trapezoidales y de otras formas complejas. 
Esos circuitos se usan tamibén en redes de comunicaciones globales, radar, control de 
tráfico para aeropuertos, sistemas de navegación para aviones y naves oceánicas, sistemas 
de telemedición para aplicaciones industriales y comerciales, y muchas otras aplicaciones. 


Cuando el estudiante haya comprendido las funciones y aplicaciones de los circuitos 
avanzados se encontrará en condiciones de ocupar muchas “de las posiciones que ofrece 
la industria a personal calificado. Y, lo que es todavía más importante, estará preparado 
para realizar estudios más avanzados sobre los sistemas electrónicos. 


CAPITULO 1 
Introducción a la 

. Tecnología de los 
Circuitos Electrónicos 
Avanzados 


1-1 Introducción 


Por regla general, circuitos tales como fuentes de poder, amplificadores, oscilado- 
res, multivibradores, generadores de barrido, limitadores y contadores, se emplean en 
diversos sistemas electrónicos, sólo con pequeñas diferencias en la disposición y aplica- 
ción, a fin de adaptarlos a las necesidades particulares. Los circuitos de este tipo pueden 
considerarse como unidades que, adecuadamente dispuestas y seleccionadas, permiten 
construir un sistema electrónico. El técnico en electrónica que posee una buena base de 
conocimientos técnicos está en condiciones de reconocer los circuitos básicos y comprender 
sus funciones en el sistema, pudiendo obtener de este modo mucha información acerca 
del funcionamiento del mismo. Aunque para comprender completamente el complicado 
funcionamiento de un sistema sean necesarios conocimientos especializados, el técnico en 
electrónica que tenga sólidas nociones generales sobre la tecnología de los circuitos avan- 
zados, estará capacitado para realizar pruebas de circuitos a través de todo el sistema, 
corregir defectos, y hacer cualquier trabajo de mantenimiento que sea necesario. 


Algunos sistemas electrónicos comunes a los cuales puede aplicarse la tecnología 
de los circuitos electrónicos avanzados son: sistemas de comunicaciones en plantas in- 
dustriales, sistemas de alta fidelidad para el hogar, sistemas de comunicaciones militares 
y comerciales, sistemas de televisión comercial o industrial, sistemas de telemedición, 
sistemas de radar, sistemas de procesamiento de datos, y muchos equipos electrónicos de 
prueba necesarios para controlar y reparar los sistemas mencionados. 
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LO TRNOLOGIA DE LOS CIRCUITOS ELECTRONICOS AVANZADOS 


1-2 HISTORIA DEL DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS 
ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


El desarrollo de los sistemas básicos de radio- 
comunicaciones ha hecho posible oir la descripcion 
verbal de hechos que ocurren a gran distancia del 
que escucha. El deseo de ver estos hechos distan- 
tes tal como han ocurrido, condujo al desarrollo 
de la televisión. Los comienzos de la televisión 
actual se remontan a la época en que un telegra- 
fista llamado May descubrió los efectos que tiene 
la luz sobre los materiales tales como el selenio. 
Este efecto, conocido como efecto fotoeléctrico, 
permite convertir variaciones de intensidad lumi- 
nosa en variaciones de la carga eléctrica de un 
material. 

Este descubrimiento casual dio origen a una 
serie de experimentos, ya que los científicos in- 
tentaron utilizar las propiedades del selenio para 
el diseño de sistemas prácticos de televisión. Paul 
Nipkow, un científico ruso, construyó un aparato 
de televisión usando la células de selenio fotosen- 
sitiva. Esta invención no dio resultados prácticos 
porque la cantidad de energía eléctrica generada 
era pequeña; sin embargo, Nipkow dio origen al 
principio de la exploración lineal sucesiva, di- 
vidiendo la escena en pequeñas partes que son 
transmitidas mediante impulsos eléctricos, y este 
principio se usa todavía en los modernos sistemas 
de televisión. Muy poco después, De Forest in- 
ventó la válvula electrónica triodo y los principios 
de Nipkow fueron desarrollados por un experi- 
mentador inglés, John Baird, ante el Real Insti- 
tuto en 1920. Siguiendo muy de cerca la demos- 
tración de Baird se presentaron en los EE.UU. 
dos sistemas de televisión, uno perfeccionado por 
la Bell Telephone Laboratories y otro diseñado 
por Ernst Alexanderson. El primer programa dra- 
mático completo fue televisado a fines de 1920 y 
observado sobre una pantalla de aproximadamen- 
te tres pulgadas cuadradas de superficie. 

Hasta 1920, las funciones de fotografiar la ima- 
gen, transformarla en señales de radio, y convertir 
nuevamente las señales de radio en una imagen 
en el receptor, se obtenían mediante el uso de vo- 
luminosos tambores o discos rotativos sincroniza- 
dos. Como la maquinaria rotativa en los puntos 
de transmisión y recepción requeria una sincro- 
nización exacta, la imagen de televisión fue poco 
satisfactoria durante un tiempo prolongado. A fin 
de obtener una imagen que no fuera deformada y 
borrosa, es decir, poco clara, fue necesario recm- 
plazar los mecanismos rotativos por dispositivos 
perfeccionados. 


Con la invención del Iconoscopio por V. K. 


Zworykin y el tubo de rayos catódicos por PRN 
T. Farnsworth, la exploración y reproduccion me- 
cánica de la imagen se convirtió en cosa del pasa- 
do. El iconoscopio permitió la exploración elec- 
trónica de la escena en el lugar de transmisión, y 
el tubo de rayos catódicos proveía la pantalla fos- 
forescente sobre la cual las señales de exploración 
recibidas reproducían la imagen. Desde la creacion 
del iconoscopio y el tubo de rayos catódicos, la 
industria de la teledifusión se desarrolló enorme- 
mente, ofreciendo espectáculos en blanco y negro 
y en color a la audiencia televidente. También esta 
vanándo terreno para muchas aplicaciones, el uso 
de la televisión en circuito cerrado, que consiste 
en la transmisión de un cuadro por cable desde una 
cámara monitora hasta un tubo receptor ubicado 
en un punto remoto. La televisión en circuito ce- 
rrado se utiliza para la observación de experimen- 
tos científicos, control del tránsito, y una gran 
variedad de aplicaciones industriales y militares. 

Los refinamientos introducidos en los circuitos 
electrónicos empleados en sistemas de radio y tele- 
visión, impulsaron la investigación y el desarrollo 
de dispositivos electrónicos para fines comerciales 
y militares. Antes de la II guerra mundial, la na- 
vegación se efectuaba con el auxilio de los equipos 
de comunicaciones existentes, aunque en algunos 
cascs se empleaban antenas direccionales con fines 
de orientación. Durante la guerra, la necesidad de 
una mayor precisión impulsó el diseño de muchos 
equipos electrónicos especializados para uso de la 
navegación. En este campo se hicieron rápidos ade- 
lantos que tuvieron como resultado la aparición 
de muchos sistemas electrónicos utilizados aciual- 
mente para ese fin. Estos sistemas emplean diver- 
sos dispositivos electrónicos que permiten obtener 
un alto grado de precisión con el mayor rango 
posible de operación. 

También antes de la guerra, se efectuaron ex- 
periencias para determinar la altura de la ionós- 
fera. El método empleado se basaba en la refle- 
xión de las ondas de radio, fenómeno descu- 

- bierto por Heinrich mientras experimentaba en 
propagación de ondas de radio. Se transmitían 
intensos impulsos de energía de radiofrecuencia, 
actuando sobre el transmisor durante un intervalo 
muy corto, y luego se hacían mediciones para de- 
terminar el tiempo empleado por los impulsos Dara 
llegar a la ionósfera y volver al punto de emisión. 
Conociendo la velocidad de propagación de las on- 
das de radio, era relativamente sencillo calcular 
la distancia hasta el medio reflector, en este caso 
la ionósfera, De esta investigación y de muchos 
e A durante los años de 

; ema de detección y medición 
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electrónico conocido como radar. Los sistemas de 
radar son capaces de detectar cualquier objeto 
que refleje energía radioeléctrica, tal como un bar- 
co en el mar, un avión, o un edificio en la tierra. 
Los primeros equipos de radar eran aptos para de- 
terminar solamente distancias (rangos) y situa- 
ción (posición relativa). Se necesitaron muchos 
perfeccionamientos para obtener los complejos sis- 
temas electrónicos modernos, que permiten diri- 
gir y seguir automáticamente el curso de proyec- 
tiles guiados con el fin de investigar la atmósfera 
de la tierra y el espacio exterior. 


Los sistemas electrónicos son ampliamente usa- 
dos en aplicaciones industriales. En la fabricación 
de tuberías de cobre, por ejemplo, máquinas ac- 
cionadas electrónicamente seleccionan en forma 
automática una hoja plana de cobre, acondicionan 
el material a las dimensiones requeridas, lo arro- 
llan dándole forma tubular y sueldan electrónica- 
mente la costura para formar una tubería conti- 
nua de cobre. También para la operación de gaso- 
ductos y oleoductos juegan un gran papel los 
dispositivos electrónicos y sistemas de comunica- 
ción, que controlan las válvulas de descarga y la 
operación de estaciones de bombeo automáticas 
ubicadas en puntos remotos. Una tubería transpor- 
ta simultáneamente nafta, petróleo crudo, combus- 


tible diesel, y varios otros materiales separados 


entre sí por tramos llenos de agua. Cuando los 
diversos materiales de la tubería llegan a sus pun- 
tos de descarga, se abren electrónicamente gigan- 
tescas válvulas que permiten la descarga. En esas 
remotas estaciones de bombeo, que se ubican a in- 
tervalos a lo largo de la tubería a fin de mantener 
la presión necesaria para efectuar el transporte del 
material, no se estaciona personal de mantenimien- 
to. Los motores diesel que accionan las bombas 
son controlados electrónicamente de manera que, 
cuando el combustible diesel se consume hasta un 
cierto nivel o cuando el aceite lubricante descien- 
de por debajo de un punto de seguridad, se abren 
automáticamente válvulas que permiten reapro- 
visionar los tanques de combustible o de aceite 
desde el punto más próximo de abastecimiento, 
mediante el flúido que es impulsado a través de 
la línea. 


De la descripción precedente del desarrollo ex- 
perimentado por los circuitos electrónicos avanza- 
dos, resulta evidente el gran progreso que se ha 
logrado en este importante campo. Como resultado, 
la electrónica se ha convertido en una ciencia de 
largo alcance, una ciencia capaz de prestar grandes 
servicios a la humanidad en el futuro. 


1-3 SISTEMA ELECTRÓNICO PARA LA MEDICIÓN 
DEL TIEMPO 


Se han diseñado muchos sistemas electrónicos 
diferentes para la exacta medición y control de 
los intervalos de tiempo. Estos sistemas se emplean 
en aplicaciones comerciales, industriales y milita- 
res, destinadas a la medición de intervalos de tiem- 
po, control de procesos, O A la determinación de 
distancias. Un ejemplo típico es el sistema de me- 
dición de la velocidad de un obturador descripto a 
continuación. En esta descripción se ponen de ma- 
nifiesto los circuitos que constituyen las unidades 


o bloques del sistema. 


La figura 1-1 muestra un diagrama en bloques 
del dispositivo para medición de la velocidad de 
un obturador fotográfico. Este sistema está cons- 
tituido por tres secciones generales: la sección fo- 
tosensitiva compuesta de la célula fotoeléctrica y 
sus amplificadores, la sección de control por cir- 
cuitos de compuerta y la sección contadora. La sec- 
ción contadora con indicación óptica permite con- 
tar electrónicamente el número de ciclos de una 
tensión alterna, y registrar la cantidad sobre un 
panel iluminado. La sección control por compuerta 
cumple la función que indica su nombre; es decir, 
funciona como una compuerta que bloquea o per- 
mite el paso de la tensión alterna suministrada por 
el oscilador de audio a la sección contadora. Cuan- 
do la célula fotoeléctrica recibe un haz de luz, 
desarrolla una pequeña tensión, la que es ampli- 
ficada hasta un valor suficiente para hacer operar 
(abrir) el circuito de compuerta. 

El número de ciclos computados por la sección 
contadora está relacionado a un período específico 
de tiempo. Por ejemplo, si la operación de la com- 
puerta permite a la sección contadora registrar 


TABLA 1-1. RELACIÓN ENTRE TIEMPO Y 
NÚMERO DE CICLOS 


Tiempo Número de ciclos 


segundo 10.000 
segundo 5.000 
segundo 2.000 
1/10 segundo 1.000 
1/25 segundo 400 


1/50 segundo 200 
1/100 segundo 100 
1/200 segundo 50 
1/250 segundo 40 
1/400 segundo 25 
1/500 segundo 20 
1/1000 segundo 10 
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Figura 1-1. Dispositivo para prueba de velocidad de obturador 


10.000, la compuerta se abre durante un segundo 
(10 Kc = 10.000 ciclos por segundo). La tabla 1-1 
muestra la relación entre el tiempo en segundoz3 
y el número de ciclos indicados por la sección con- 
tadora. 

De la descripción precedente y de la ilustración de 
la figura 1-1 resulta entonces evidente el principio 
de funcionamiento del sistema de ensayo de velo- 
cidad de un obturador, utilizado para medir la pre- 
cisión de las velocidades de los obturadores foto- 
gráficos. El aspecto principal que debe destacarse 
es la existencia de una cantidad de circuitos que 
realizan diferentes funciones y que pueden dis- 
ponerse adecuadamente con el fin de obtener un 
resultado deseado, en este caso, la medición de 
tiempo. 


1-4 INSTRUMENTOS ELECTRÓNICOS DE MEDICIÓN 
Las mediciones en el campo de la electrónica sir- 
ven para una gran variedad de propósitos. Por 
ejemplo, las mediciones son indispensables para la 
localización de defectos y fallas de ajustes, prue- 
ba, calibración y para la experimentación de la- 
boratorio. Además, las rnediciones efectuadas pe- 
riódicamente permiten poner de manifiesto la dis- 
minución gradual de rendimiento de los equipos 
electrónicos motivada por envejecimiento de los 


materiales componentes, pudiéndose tomar medi- 
das preventivas que aseguren una operación libre ` 
de dificultades. En la descripción siguiente se da 
una breve explicación del funcionamiento de un 
instrumento de prueba muy útil, el osciloscopio de 
rayos catódicos. En la descripción del circuito se 
emplea la disposición esquemática en base a blo- 
ques ya utilizada anteriormente. 

En la figura 1-2 se muestra el diagrama esque- 
mático de un osciloscopio de rayos catódicos. Los 
circuitos asociados están dispuestos para realizar 
varias funciones. Una sección está constituida por 
læ fuente de alimentación de alta tensión, que su- 
ministra los distintos potenciales requeridos para 
la operación del tubo de rayos catódicos. Nótese 
los controles de intensidad, enfoque y posición. 
Las tensiones continuas necesarias para el funcio- 
namiento de otros circuitos están provistas por 
una fuente de alimentación de baja tensión, no 
indicada en el diagrama. Se indican los generado- 
res de onda de diente de sierra empleados en los 
circuitos de barrido. Esta tensión, que se aplica 
posteriormente a las placas deflectoras horizon- 
tales, aumenta en amplitud linealmente con el 
tiempo. Como resultado, la deflección lateral del 
haz electrónico a través de la pantalla del tubo 


INTRODUCCIÓN A LA TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 5 


ENTRADA 
VERTICAL 


AMPUFICADOR 
VERTICAL 


CENTRADO 
VERTICAL 


CONTROL 
DE GANANCIA 


SELECTOR 


CIRCUITOS 
GENERADORES 
since  0=-»-—0 DE BARRIDO 


ENTRADA 


FINA () () GRUESA 
CONTROLES DE 
FRECUENCIA 
HO R1 Z ONT A1 0 — _—_—_ _—_  _ _——_ _—— 
~ 


ENTRADA 


TUBO DE Rayos 
CATÓDICOS 


CENTRADO 
HORIZONTAL 


HORIZONTAL 


SELECTOR DE 
ENTRADA 
HORIZONTAL 


CONTROL 
DE GANANCIA 


Figura 1-2. Diagrama en bloques del osciloscopio de rayos catódicos 


de rayos catódicos es proporcional al tiempo. Ade- 
más, la frecuencia del generador de barrido pue- 
de variarse ajustando los controles para regulación 
gruesa y fina de la frecuencia( usualmente desde 
15 a 20.000 ciclos por segundo). Si es necesario, es 
posible también conectar al amplificador horizon- 
tal una tensión de barrido generada externamen- 
te u otras formas de onda. Si el osciloscopio con- 
tiene un circuito generador de tensiones de barrido 
que permite la observación de formas de onda no 
sinusoidales, debido a pulsos de duración extre- 
madamente corta, recibe el nombre de sincronos- 
copio. 2d 
Los amplificadores para la deflección horizontal 
y vertical permiten obtener señales de tensión su- 
ficiente para asegurar la amplia deflección del haz 
de electrones sobre la pantalla de) tubo de rayos 
catódicos, absorbiendo de la fuente que genera la 
señal de entrada, potencias prácticamente despre- 
ciables. Un control de ganancia en cada amplifi- 
cador permite ajustar la deflección del haz en la 
magnitud deseada. Los osciloscopios más elabora- 
dos incorporan atenuadores de entrada para com- 


pensación de frecuencias, de manera que pueden 
aplicarse al instrumento señales de mayor ampli- 
tud sin producir distorsión en el cuadro. Si se 
aplica una señal a las placas de deflección vertical 
mediante el amplificador correspondiente al mis- 
mo tiempo que se aplica a las placas horizontales 
mediante el amplificador horizontal una tensión 
de barrido en diente de sierra, se observarán en el 
cuadro resultante las variaciones con respecto al 
tiempo de la señal aplicada. Para conseguir que 
la tensión de señal horizontal de barrido comience 
simultáneamente con la tensión de señal aplic 

se proveen controles de sincronización, o 
que la imagen en la pantalla del tubo de rayos 
catódicos permanezca estacionaria. La mayoría de 
los osciloscopios permiten la sincronización del ba- 
rrido con cualquier señal aplicada a la entrada o 
con señales de fuentes externas. La reproducción 
exacta de la señal de entrada en la pantalla del 
tubo de rayos catódicos depende de la aptitud de 
los circuitos internos del osciloscopio para proveer 
amplificación libre de distorsión y generación de 
barrido estable. 


1-5 RESUMEN 


La descripción del sistema de medicion de la 
velocidad de un obturador y la descripción del os- 
ciloscopio se han incluido en este capitulo de in- 
troducción para hacer resaltar el hecho de que los 
circuitos se pueden usar como bloques componen- 
tes de diversos sistemas electrónicos. Una buena 
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fundamentación acerca de la tecnologia de los cir- 
cuitos electrónicos avanzados resulta de gran ayu- 
da para la comprensión del funcionamiento de 
sistemas electrónicos complejos. 

Con este conocimiento, es fácil reconocer los 
circuitos individuales, y sus funciones en el siste- 
ma pueden ser visualizadas con referencia a las 
caracteristicas de entrada y salida de la señal. 


CAPITULO Il 


. Formas de Onda 
No-Sinusoidales 


2-1 Introducción 


La forma de onda de la tensión para cualquier frecuencia simple es puramente si- 
nusoidal. La forma de onda representa la variación de amplitud de la tensión en un pun- 
to dado de un circuito de C.A. durante un cierto período de tiempo. La escala en el eje 
vertical de la representación gráfica de la onda de tensión indica su amplitud (altura) 
en un instante de tiempo dado, representado sobre el eje horizontal, como una base de 
tiempo. ` 


Generalmente, las tensiones o señales presentes en circuitos electrónicos contienen 
más de una frecuencia. En ciertos casos, esas frecuencias no están relacionadas entre 
sí, mientras que en otros existe una relación definida entre ellas. Además, su presencia 
puede ser indeseable o de la mayor importancia. Independientemente de la forma en que 
están relacionadas, la forma de onda de tensiones de C.A. constituidas por más de una 
frecuencia resulta no-sinusoidal. 


En algunos equipos electrónicos se producen intencionalmente, para ciertos usos 
específicos, ondas periódicas no-sinusoidales. Entre ellas, podemos mencionar las ondas 
cuadradas, las ondas con picos, la onda diente de sierra y la onda trapezoidal. Las ondas 
cuadradas, tales como las de la parte A de la figura 2-1 se emplean en sistemas opera- 
dos por pulsos, por ejemplo, en el radar y la telemedición. Además, las ondas cuadradas 
poseen características que las hacen ideales para el ensayo de gran variedad de equipos. 
Las ondas con picos indicadas en la parte B de la figura, se usan frecuentemente como 
pulsos de disparo para iniciar, detener, o temporizar (sincronizar) diversas funciones de 
circuitos en sistemas electrónicos complejos. Las ondas diente de sierra (parte C) se usan 
como tensiones de barrido para producir la deflección de la corriente electrónica en tubos 
receptores de televisión, osciloscopios, pantallas de radar, y en otras aplicaciones que 
requieren una variación lineal de la tensión. La forma de onda trapezoidal (parte D) 
cumple una función similar en ciertos tipos de sistemas deflectores que emplean deflección 
electromagnética. Se hará una explicación más detallada sobre el uso de estos tipos de 
onda en aplicaciones específicas a medida que se vayan estudiando los circuitos que las 
generan o les restituyen su forma original. 
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A. ONDA CUADRADA B. ONDA CON PICOS 


C. ONDA DIENTE DE SIERRA O ONDA TRAPEZOIDAL 


Formas de onda no-sinusoidales 


Figura 2-1. 


2-2 ONDA SINUSOIDAL 


“La onda sinusoidal ilustrada en la figura 2-2, es 
la fundamental en todas las formas de onda. Una 
variación de tensión o corriente es sinusoidal si 
su forma coincide con la de la curva seno, es de- 
cir, si es similar a la representación gráfica de la 
función trigonometrica seno en función del tiem- 
po. Graficamente, la curva seno es la representa- 
ción en el plano, para cada 360° de giro o ciclo, 
de la desviación de un vector rotativo por encima 
v por abajo de una linea horizontal de referencia. 
La amplitud instantánea de un punto cualquiera 
para cada posición representada en la base de tiem- 
po, es función de la amplitud del vector y de su 
angulo de fase, Como se observa en la figura 2-2, 
la onda cruza la linea de base cero una vez en cada 
semiciclo o dos veces en cada ciclo, cuando la onda 
se traza a partir de un punto que no está ubicado 
sobre la linea de base cero. 

Vista sobre un osciloscopio, la onda representa 
la tensión aplicada a las placas deflectoras verti- 
cales, siendo la amplitud de la onda directamente 
proporcional a la tensión aplicada, mientras que 
el número de ciclos que presenta es función de la 
frecuencia fundamental y de la magnitud del in- 
tervalo de tiempo considerado, que a su vez está 
determinado por el tiempo de barrido o velocidad 
de barrido del osciloscopio. En la figura 2-2 se 
indican las amplitudes del valor pico a pico, valor 
medio y valor eficaz de la onda sinusoidal. 


Armónicas 


Una armónica es una onda sinusoidal pura cuya 
frecuencia es un múltiplo de la fundamental. La 
fundamental es la onda sinusoidal de frecuencia 


igual a la onda no-sinusoidal, y es siempre la fre- 


cuencia más baja (primera armónica) de cualquier 


onda. Las armónicas poseen [recuencias superiores 


en un número exacto de veces, a la fundamental. 
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Figura 2-2. Onda sinusoidal 


Es decir, que la segunda armónica tiene exacta- 
mente frecuencia doble que la fundamental y la 
frecuencia de la tercera armónica es tres veces la 
frecuencia de la fundamental, etc. Las armónicas 
de orden par (o simplemente armónicas pares) son 
múltiplos pares de la frecuencia fundamental (se- 
gunda, cuarta, sexta, etc.), mientras que las armó- 
nicas de orden impar (simplemente impares) 50n 
múltiplos impares de la frecuencia fundamental 
(tercera, quinta, séptima, etc.). 

Las ondas sinusoidales componentes de una onda 
no-sinusoidal (compleja), constituyen el contenido 
de armónicas de la onda. El estudio de ondas com- 
plejas en términos de su contenido en armónicas, 
o componentes sinusoidales, recibe el nombre de 
análisis armónico. 

Distorsión de ondas sinusoidales. 


Una onda sinusoidal en un circuito electrónico 
puede estar deformada, intencionalmente o sin 
que exista la intención de hacerlo. Hay distor- 
sión en todos los casos en que la forn:a de onda 
no corresponde a una curva sinusoidal. Toda onda 
periódica cuya forma difiere de la verdadera onda 
sinusoidal, contiene armónicas. La onda resultante 
está afectada por el contenido de armónicas y el 


orden, la amplitud y fase de cada armónica pre- 
sente. 


Contenido en armónicas de orden par. 


El agregado de cualquier armónica de orden par 
a unu onda sinusoidal da origen a una onda re- 
Sullatile, cuya forma difiere radicalmente de la 
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Figura 2-3. Forma de onda resultante de la onda 
sinusoidal y su segunda armónica (ambas 
ondas en fase en el tiempo cero) 


sinusoidal. Por ejemplo, en la figura 2-3 se mues- 
tra la forma de una onda que contiene la funda- 
mental y su segunda armónica. En este caso, tanto 
la fundamental] como la segunda armónica están 
en fase en el origen (tiempo cero). Las tensiones 
instantáneas durante la primera porción de la onda 
son positivas, puesto que cada onda está represen- 
tada, a partir del origen, en la dirección positiva. 
Dado que la tensión en cualquier punto de un cir- 
cuito eléctrico es la suma algebraica de todas las 
tensiones presentes, la onda resultante (indicada 
en línea llena) se obtiene sumando algebraica- 
mente ambas tensiones. Nótese que, desde el ori- 
gen hasta tə ambas tensiones son positivas. Por 
lo tanto, en cualquier punto entre esos dos, las 
tensiones pueden ser sumadas aritméticamente. De 
aquí se deduce que la onda resultante en cualquier 
punto intermedio tiene mayor amplitud que la 
fundamental o su armónica. En tz sin embargo, 
la fundamental ha alcanzado su máxima amplitud 
(para 90°) y la amplitud de la segunda armónica 
es cero (180°). La amplitud de la onda resultante 
en este punto es jgual a la de la fundamental, ya 
que la segunda armónica tiene valor cero. Duran- 


-- RESULTANTE 


--— FUNDAMENTAL 


Fundamental mós la segundo armónica (ambos ondos 
están desfasados 180° en el origen) 


Figura 2-4. Efecto de desplazar la fase 180 grados 


te el segundo semiperíodo de la segunda armóni- 
ca, entre.t, y t,, el valor de la tensión es negativo. 
La suma algebraica nos muestra que esta tensión 
negativa se resta (aritméticamente) del valor de 
la tensión positiva de la fundamental en cualquier 
punto entre t: y t,, produciendo, en consecuencia, 
una disminución en la amplitud de la onda resul- 
tante. El proceso se repite luego a la inversa para 
el segundo semiperiodo de la onda. De esta manera 
puede verse que el agregado de una segunda ar- 
mónica a una onda sinusoidal da origen a una onda 
con un pico próximo al comienzo del primer se- 
miperiodo y cerca del fin del segundo semiperíodo. 
Esto se cumple cuando ambas frecuencias están 
en fase en el origen. El desplazamiento de la fase 
de la segunda armónica en 180 con respecto a la 
frecuencia fundamental, da origen a la forma de 
onda indicada en la figura 2-4. Nótese que los picos 
positivos y negativos aparecen ahora próximos a 
los extremos opuestos de sus respectivos semipe- 
ríodos. La forma de onda es similar, en cierto as- 
pecto, a la indicada en la figura 2-3 y las amplitu- 
des máximas de sus semiperíodos tienen igual valor. 

Se obtiene una forma de onda diferente cuando 
la segunda armónica atrasa en el origen 90” res- 
pecto de la fundamental. Como puede verse en la 
parte A de la figura 2-5, la segunda armónica al- 
canza su amplitud máxima en el centro del semi- 
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Figura 2-5. Efecto de desplazar la fase Y0 grados 
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periodo positivo. El pico producido es la suma arit- 
mética de las tensiones de pico de ambas ondas en 
ese punto. En el pico negativo de la fundamental 
se forma una depresión porque la segunda armó- 
nica alcanza otra vez un valor máximo positivo. 
La amplitud de la onda resultante es, por su- 
puesto, la diferencia aritmética “(suma algebraica) 
entre el valor negativo de la fundamental y el po- 
sitivo de su segunda armónica. Nótese que ahora 
el pico aparece solamente en el primer semiperíio- 
do de la onda. 

Cuando la onda de la segunda armónica adelanta 
en 90% en el origen con respecto a la fundamental 
(comienzo de la porción positiva de la fundamen- 
tal), el pico de la onda resultante aparece en el 
segundo semiperíodo o semipériodo negativo y la 
depresión en su primer semiperíodo, como puede 
verse en la parte B de la figura 2-5. El agregado de 
armónicas superiores de orden par trae como re- 
sultado la acentuación de los picos y depresiones 
v el aumento de su número en la onda resultante. 
En la figura 2-6, se agrega la cuarta armónica en 
cuatro diferentes relaciones de fase entre la funda- 
mental y su segunda armónica, que están siempre 
en fase en el origen. En la parte A. todas las com- 
ponentes armónicas están en fase en el origen; 
en la parte B. la cuarta armónica atrasa en 90° res- 
pecto a la fundamental; en la parte C. está desfa- 
sada 180” y, en la parte D, adelanta 90” respecto 
a la fundamental. En cada caso, la influencia de la 
armónica de arden superior se pone de manifiesto 
por picos y depresiones adicionales en todas las 
ondas resultantes. En la parte A se produce un no- 
table aplanamiento de ambos picos, mientras que 
los picos positivo y negativo se obtienen solamente 
por la combinación de relaciones de fase que se 
observa en la parte C de la figura. 

Cuando se agrega la cuarta armónica a una onda 
conteniendo la fundamental y segunda armónica 
desfasadas en el origen, pueden observarse los 


. mismos efectos, con la diferencia de que los picos 


v depresiones que se forman experimentan un des- 
plazamiento de fase. En la figura 2-7 puede ob- 
servarse el efecto del agregado de la cuarta armó- 
nica para las mismas relaciones de fases indicadas 
en la figura 2-6, pero con la diferencia de que la 
segunda armónica está desfasada 90° en atraso res- 
pecto de la fundamental. En las partes A, B y C 
de la figura pueden observarse las irregularidades 
de la onda resultante. mientras que en la parte D 
el pico del semiperíodo positivo y la depresión en 
el semiperiíodo negativo están acentuados en gra- 
do máximo. 

En cada figura de las ilustraciones se ha dado 
la misma amplitud a la fundamental, a la segunda 
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Figura 2-7. Agregado de cuarta armónica cuando la segunda 


armónica atrasa 90 grados con respecto a la fundamental 
en el tiempo cero 


armónica la mitad de la amplitud de la fundamen: Los cambios en la amplitud de las armónicas dan 
tal, a la cuarta armónica la cuarta parte de la am- como resultado cambios proporcionales de ampli- 
plitud de la fundamental. Esta es una condición tud de la onda resultante, sin afectar la dirección 


posible, pero muy frecuentemente no ocurre así. del cambio de la onda resultante. Dicho en otra 
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Figura 2-8. Agregado de tercera armónica a una onda sinusoidal 
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forma, diferencias en la regulación de amplitudes 
entre fundamental y armónicas modifican la for- 
ma de onda en el plano vertical, sin afectar la 
forma de onda en el plano horizontal. Por ejem- 
plo, si la amplitud de la cuarta armónica de la onda 
indicada en la parte D de la figura 2-7 fuera incre- 
mentada, el pico del semiperíodo positivo se in- 
crementaría y la depresión en el semiperíodo ne- 
gativo también aumentaría en la onda resultante. 
La ubicación de estos picos y depresiones es afec- 
tada únicamente por el desfasaje de las armónicas 
presentes o el agregado de otras armónicas. 


Contenido de armónicas de orden impar. 


Cuando en una onda existen solamente armóni- 
cas de .orden impar, las características más nota- 
bles son los cambios de la forma. En la figura 2-8 
se muestra una onda que contiene la tercera ar- 
mónica. En la parte A de la figura se observa la 
tercera armónica, que con un tercio de amplitud de 
la fundamental está en fase con la misma en el 
tiempo cero. Nótese que, en este caso, ambas on- 
das están desfasadas 180” en el centro de ambas 
alternancias (los picos) de la fundamental. La for- 
ma de onda no es ni una sinusoide ni una onda 
con picos; en realidad, es el fundamento de una 
onda cuadrada. Sin embargo, desfasando simple- 
mente 180 grados, la tercera armónica resulta una 
onda con picos. En la parte B de la figura, las 
ondas están desplazadas 180° en el tiempo cero, 
resultando en fase en el centro de cada alternan- 
cia de la fundamental. Nótese que, al contrario 
de una onda conteniendo armónicas pares, se for- 
ma un pico en ambas alternancias, dando origen 
a una onda con picos. 

Desplazando la tercera armónica de modo que 
adelante o atrase solamente 90” .con respecto a la 
fundamental, se obtiene la onda muy deformada 
que se muestra en la parte C y D de la figura 2-8. 
En la figura 2-9 se observa el resultado de agregar 
la quinta armónica a una onda que ya contiene la 
tercera armónica. Tal como se observa en la parte 
A, la formación de una onda cuadrada mejora por 
el agregado de la quinta armónica, cuando todas 
las componentes están en fase en el origen. Si se 
mantiene esta misma condición, todas las armóni- 
cas impares quedan desfasadas entre sí 180” en el 
centro de cada alternancia de la fundamental. Nó- 
tese que en cada alternancia, el tope de la onda se 
va aplanando progresivamente a medida que se 
agregan armónicas de orden superior. Por supues- 
to que esto se cumple solamente cuando las armó- 
nicas son de amplitud y fase adecuadas. 

Cuando la quinta armónica se desfasa 180”, como 


en la parte B de la figura 2-9, se acentúa la depre- 
sión en el centro de cada alternancia y la onda 
resultante adopta la forma de una doble cresta con 
un profundo valle entre ambas. En esta onda ambas 
armónicas impares están desfasadas 180” con res- 
pecto a la fundamental en el centro de cada al- 
ternancia de la misma. 

Cuando todas las armónicas impares están en 
fase en el centro de la alternancia fundamental, 
tal como en la parte C, los picos de la onda toman 
una forma más pronunciada. En esta onda las ar- 
mónicas están en fase o desfasadas 180” con res- 
pecto a la fundamental, de acuerdo con el orden 
de las armónicas. Desplazando únicamente la quin- 
ta armónica en 180° se obtiene un aplazamiento del 
pico, como se ve en la parte D de la figura. 

En la construcción de las ondas presentadas has- 
ta aquí, puede observarse que el agregado de ar- 
mónicas de orden superior origina el aumento o 
disminución de los picos y entradas de la onda a 
la cual se aplica, dependiendo fundamentalmente 
de su relación de fase con la onda compleja. Tam- 
bién, a medida que se aumenta el contenido de ar- 
mónicas de una onda, disminuye la semejanza con 
una onda de forma verdaderamente sinusoidal. 


2-3 ONDA CUADRADA 


Una onda cuadrada simétrica ideal adquiere ins- 
tantáneamente (en tiempo cero) la máxima am- 
plitud, permanece en su máxima amplitud durante 
un tiempo definido (una alternancia), luego cae 
instantáneamente a su amplitud máxima de pola- 
ridad opuesta, donde permanece por un tiempo 
igual (la segunda alternancia), y finalmente cae 
a cero. La amplitud instantánea de cualquier pun- 
to dado de la onda cuadrada es la misma que la 
de cualquier otro punto dado de la onda, con la 
salvedad de que en cada alternancia la polaridad 
se invierte. En la figura 2-10 se ilustra una onda 
cuadrada ideal. Con fines de comparación se mues- 
tra punteada una onda senoidal representando la 
frecuencia fundamental de la onda cuadrada. 

La onda cuadrada se concibe a menudo errónea- 
mente, como una tensión continua cuya polaridad 
se invierte al régimen deseado. Esto se cumple 
solamente en lo que a la apariencia de la onda se 
refiere. La onda cuadrada puede ser originada o 
generada de esta manera, aunque más tarde se pre- 
sentarán métodos más prácticos, pero su carácter 
continuo se altera tan pronto como la onda es 
generada. En realidad, es una onda de C.A. con 
algunas de las características de la onda sinusoidal, 
tal como se ve en la figura 2-10. 

La onda cuadrada, independientemente de la for- 
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FUNDAMENTAL MÁS 
3” ARMÓNICA 


RESULTANTE 


Y 5° ARMÓNICA 


CN 
. 


A. Fundamental más tercera ormónica con quinta urmónico 
agregada (todas los componentes en fose en el tiempo cero). 
las armónicos impcres sucesivos alternon con un desfosoje 
de 180 grodos entre si en el centro de coda olternancia 

de lo tundamental. 


RESULTANTE 


FUNDAMENTAL MÁS 


! 
A 3" ARMÓNICA 
1 


TIEMPO 
0 


C. Fundamental más tercera ormónica (desfasados 180 gra- 

dos en el tiempo cero), con quinta drmónica agregada 

(quinta armónico en laso con la luàdamenitol en ol liempo 

cero). Todos las componentes están “en fose en el ceniro 
de cada olternancia de la fundamental. 


— RESULTANTE 


FUNDAMENTAL MÁS 
hh J’ ARMÓNICA 


Ra ARMÓNICA 


MEMPO . 
o T 


B. Fundamento! mós tercera armónico (en lose en el tiempo 

cero) con quinta ormónico ogregoda ('undameniol y quinta 

ormónica desfasados 180 grados en el liempo cero). las 

armónicas impores cstán desfa:odos 180 grados con respecto 

a la fundamentol en el centro de cado olternancia de esta 
último. 


A FUNDAMENTAL MÁS 
IN J` ARMÓNICA 


RESULTANTE 


D. Fundamental más tercera armónica (desfasada 180 gra- 

dos en el tiempo cero) con quinto armónica agregada (quinto 

armónica deslasada 180 grados con respecto a la fundamen- 

tal en el tiempo cero y desfasada 180 grados con respecto 

a la fundamental y a la tercera armónica en el centro de 
cada allernancia de la fundamental). 


Figura 2-9. Agregado de quinta armónica fundamental 
y su tercera armónica 
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TIEMPO 
(8) 


Figura 2-10. Onda cuadrada “deal comparada 
con onda sinusoidal 


ma en que se genera, se compone de una funda- 
mental (onda sinusoidal) y un número infinito de 
armónicas impares, disminuyendo la amplitud de 
cada armónica con respecto a la de la fundamental 
en proporción a la recíproca de su orden. Cada 
armónica está en fase con la fundamentai al co- 
mienzo de cada ciclo (tiempo cero) de la frecuen- 
cia fundamental. Estas relaciones se han indicado 
en la parte A de la figura 2-8 y de la figura 2-9. 

Nunca pueden obtenerse ondas perfectamente 
cuadradas, porque es prácticamente imposible que 
una tensión o corriente invierta instantáneamente 
su polaridad o dirección, porque no pueden ser 
generadas un número infinito de frecuencias, y 
porque no es posible obtener circuitos eléctricos o 
electrónicos con las características de diseño re- 
queridas para desarrollar o dejar pasar la onda 
cuadrada perfecta. 

Siempre se requiere cierto tiempo, aunque puede 
ser de corta duración, para que la tensión alcance 
una amplitud dada. El tiempo requerido para que 
una onda cuadrada se eleve desde el 10 por ciento 
al 90 por ciento de su amplitud máxima, es su 
tiempo de crecimiento. De la misma manera, se 
requiere cierto tiempo para que la tensión caiga 
desde la amplitud máxima hasta cero. El tiempo 
requerido para que una onda cuadrada caiga desde 
el 90 por ciento al 10 por ciento de su amplitud: 
máxima es su tiempo de decrecimiento. El tiempo 
de crecimiento es una medida del frente de onda, 


TIEMPO DE | 
ia 
TIEMPO DE 


CRECIMIENTO 


re- 
C am an a a a a a a m 


Figura 2-11. Forma de onda normal de onda cuadrada 
con onda ideal indicada en trazos 


o borde anterior de la onda, mientras que el tiem- 
po de decrecimiento da la medida del borde pos- 
terior. El grado en que una onda cuadrada se apro- 
xima a la forma de onda ideal se evalúa, para la 
mayoría de los fines, por la forma de esos bordes 
de la onda. En la figura 2-11 se muestra una típica 
onda cuadrada. 

En algunos casos, interesa más la pendiente del 
borde anterior que su tiempo de crecimiento. La 
pendiente del borde anterior se mide generalmente 
en grados angulares a partir del eje horizontal de 
la onda, pudiendo expresarse como un porcentaje. 


Contenido de armónicas 


La onda cuadrada perfecta (teórica) contiene un 
número infinito de armónicas impares. En la prác- 
tica, generalmente resultan suficientes para una 
buena reproducción de una onda cuadrada, 10 ar- 
mónicas. Las armónicas superiores resultan insig- 
nificantes porque la amplitud, y en consecuencia 
la importancia de cada armónica sucesiva, es cada 
vez menor. La amplitud de cada armónica en la 
onda cuadrada disminuye con respecto a la ampli- 
tud de su fundamental en proporción a la inversa 
del orden de la armónica. Esto significa que, en la 
onda cuadrada perfecta, la amplitud de la tercera 
armónica es un tercio de la amplitud de la funda- 
mental, la amplitud de la quinta armónica es un 
quinto de la fundamental, la de séptima es un sép- 
timo, y así sucesivamente. Como puede verse, las 
armónicas de orden muy elevado poseen una ampli- 
tud muy reducida. 
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Efectos de la alta frecuencia 


El aumento, la disminución y los cambios en fase 
o amplitud de las frecuencias elevadas (armónicas 
impares de orden elevado) de ondas cuadradas, 
tienen gran importancia en el tiempo de crecimien- 
to y de decrecimiento de la onda. Como regla ge- 
neral, las armónicas de orden superior que se pre- 
sentan sin mucha atenuación, pueden.ser determi- 
nadas fácilmente por la siguiente fórmula: 


fu = io (2-1) 
2 Tn 
donde: 
fa = frecuencia de la armónica más elevada en 
megaciclos 


Tr = tiempo de crecimiento en microsegundos 


Así, por ejemplo, puede determinarse que en una 
onda cuadrada con un tiempo de crecimiento de 
0,5 microsegundos, la máxima frecuencia compo- 
nente es un megaciclo. 

En los circuitos electrónicos es muy común que 
se produzcan variaciones de fase o amplitud de 
las frecuencias elevadas; en ondas complejas para 
la fiel producción o reproducción de ondas cuadra- 
das, las características de alta frecuencia no deben 
ser alteradas. 


Efectos de la baja frecuencia 


Las frecuencias bajas, especialmente la funda- 
mental, constituyen la base de todas las ondas. 
Por lo tanto, es evidente que la pérdida de esas fre- 
cuencias puede dar lugar a cambios radicales de las 
formas de onda. El aumento, la disminución o el 
cambio de fase o amplitud de las frecuencias bajas 
la onda puede atribuirse a pérdida, atenuación 
(fundamental y/o armónicas impares de orden in- 
ferior) produce un gran efecto sobre los picos o 
topes de ambas alternancias de la onda. Por su- 
puesto que una buena onda cuadrada debiera ser 
de tope plano. Toda deformación de los topes de 
la onda puede atribuirse a pérdida, atenuación, 
o desplazamiento.de fase de una o más frecuencias 
inferiores. 

Afortunadamente, en los circuitos electrónicos 
las frecuencias inferiores son relativamente fáci- 
les de conservar. Sin embargo, es, factible que se 
produzcan cambios en su amplitud o fase. 

El contenido de armónicas, la variación de am- 
plitud de las mismas y su desplazamiento de fase 
afectan el tiempo de crecimiento y de decrecimien- 
to. También, como se indicó anteriormente, las con- 
diciones del circuito y las velocidades de conmu- 
tación afectan esas características. En general, la 
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forma de onda y su contenido en armónicas son 
inseparables —una condición de circuito que cau- 
sa la pérdida o desplazamiento de fase de alguna 
de las armónicas produce invariablemente un cam- 
bio en el crecimiento, decrecimiento u otra porción 
de la onda; recíprocamente, si una condición de 
circuito modifica la forma de onda, ello es causado 
por cambios en el contenido de armónicas o en la 
estructura de la onda. 


Uso de ondas cuadradas 


Las ondas cuadradas se utilizan en circuitos elec- 
trónicos para temporización o conmutación, ini- 
ciar la producción de otras ondas en otros circuitos, 
u otras finalidades específicas. Se encuentran, co- 
múnmente, en equipos operados por pulsos, tales 
como el radar y sistemas de microondas. Por su 
forma bien definida y el elevado contenido de 
armónicas, las ondas cuadradas se emplean, fre- 
cuentemente, como señales de prueba para deter- 
minar la respuesta de frecuencia o características 
de banda pasante de los circuites electrónicos. 

Independientemente del uso, los circuitos a tra- 
vés de los cuales pasan ondas cuadradas deben po- 
seer características lineales sobre una gama bas- 
tante alta de la banda pasante, a fin de evitar que 
la onda se deforme. Se presentarán a continuación 
algunas de las formas más comunes de distorsión 
de ondas cuadradas, sus causas y sus efectos. 


Limitaciones de la banda pasante. 


La reproducción perfecta de una onda cuadrada 
requiere un circuito con banda pasante infinita. 
En la práctica eso no se puede conseguir y en ge- 
neral los circuitos tienen limitaciones de ancho de 
banda. 

El ancho de banda de un circuito electrónico está 
determinado por el rango de frecuencia que per- 
mite pasar con un mínimo de atenuación. El ancho 
de banda de una onda es la diferencia de frecuen- 
cia entre la más baja (fundamental) y la más alta 
contenidas en la onda. Evidentemente, el límite 
superior de paso de banda necesario para trans- 
mitir una onda cuadrada sin atenuación o distor- 
sión está determinado por el tiempo de crecimien- 
to de la onda, que, a su vez, depende de la frecuen- 
cia más elevada contenida en ella. 

Las ondas cuadradas se usan para determinar las 
características de banda pasante y respuesta de 
frecuencia de los circuitos electrónicos, por dos 
importantes razones. Primero, porque cualquier 
cambio en la forma de onda (de las ondas de en- 
trada y salida) puede ser observada y medida más 
fácilmente que en cualquier otro tipo de onda. 
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A. Atenvación de altas frecuencias, O retordo de luse de 
altos frecuencias, o ambos. Si es leve, se debe probable- 
menie a retardo de lose solamente. 


8. Refuerzo de altos frecuencias (punta en el borde anterior). 
Pasaje de olla frecuencio, generolmente con diterenciación. 


Figura 2-12. Efectos de los cambios en las frecuencias 
altas sobre una onda cuadrada 


Segundo, porque el contenido aproximado de ar- 
mónicas puede determinarse fácilmente en base 
a la forma de onda. 


Pérdida de agudos 


La pérdida o atenuación de las componentes de 
alta frecuencia de una onda cuadrada se traduce 
en un tiempo de erecimiento más largo, manifes- 
tándose por el curvamiento de los vértices del bor- 
de anterior de ambas alternancias de la onda, tal 
como se ve en la parte A de la figura 2-12. La per- 
dida de las frecuencias más elevadas es acompa- 
ñada; generalmente, por el desplazamiento de fase 
de las restantes componentes de alta frecuencia, 
que atrasan con respecto a la frecuencia fundamen- 
tal. El retardo de fase de las frecuencias más ele- 
vadas origina también el efecto del borde redon- 
deado, aumentando aún más el tiempo de creci- 
miento. Dado que el retardo de fase se produce 
antes que el efecto de atenuación a las frecuencias 
más elevadas, un leve redondeado de los vértices 
puede deberse solamente al retardo de fase. 

El refuerzo de las frecuencias altas (mayor am- 
plificación de las frecuencias más altas), produce 
una mayor amplitud o punta en el vértice del bor- 
de anterior de la onda, tal como en la parte B de 
la figura 2-12. 

La aparición de una punta indica, frecuentemen- 
te, la introducción de altas frecuencias (fugas o 
acoplamientos a través de la capacitancia pará- 
sita de un circuito) en lugar de un refuerzo de fre- 
cuencias altás, ya que ello ocurre más comúnmen- 
te en equipos electrónicos. 

El borde posterior de la onda cuadrada es coin- 
cidente con el borde anterior del semiciclo siguien- 
te. Nótese que aunque debieran producirse tan- 
to en el borde posterior como en el borde ante- 
rior, este efecto no se registra en las esquinas del 
borde posterior sino más bien en el borde anterior 
del próximo semiciclo. En la figura 2-12 se obser- 
va que el borde posterior de un semiciclo forma 


.parte del borde anterior del siguiente semiciclo, 


y dado que los efectos de pérdida de frecuencia 
ocurren después del cambio en amplitud (borde 
posterior) de la onda cuadrada, sus efectos se re- 
flejan al comienzo del próximo semiciclo. Este 
efecto puede atribuirse al desplazamiento de fase 
que se produce'invariablemente cuando la pérdida 
de las frecuencias más altas es debida a limitacio- 
nes de los circuitos electrónicos. 


Pérdida de bajos 


La pérdida o atenuación de las bajas frecuencias 
dan como resultado una forma de onda caracteri- 
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Atenvación de bajas frecuencias. Mucha atenuación indicada 
en linea lleno; moderada atenvación indicada con linea de 
trazos. 

4 


A? 
Refuerzo de bajas frecuencias. 


Figura 2-13. Efectos de los cambios en las frecuencias 
bains snhre una onda cuadrada 
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Figura 2-14. Pérdida de una frecuencia 
(acción de trampa) 


zada por una concavidad en la parte superior (cur- 
va negativa) tal como se puede ver en la parte A 
de la figura 2-13, Cuando se produce un refuerzo 
o ganancia de las frecuencias bajas, la parte su- 
perior de la onda aparece convexa (curva positi- 
va), como en la parte B de la figura. 

La pérdida o atenuación de una sola frecuencia 
en la onda cuadrada da origen a una depresión en 
algún punto de la parte superior de ambos semi- 
ciclos de la onda. Este efecto es denominado fre- 
cuentemente efecto de trampa, puesto que general- 
mente es originado por resonancia en algún punto 
del cifcuito que se comporta como una trampa 
de onda para una de las frecuencia componentes 
de la onda cuadrada. La onda resultante se ilustra 
en la figura 2-14. 


Campantilleo. 


Cuando las depresiones se producen a interva- 
los repetidos, puede observarse la presencia de una 
onda sinusoidal en las partes planas de la onda 
cuadrada, como se ve en la figura 2-15. Esta condi- 
ción es originada generalmente por un efecto co- 
nocido como campanilleo, que es una oscilación 
amortiguada producida en alguna parte del cir- 
cuito a consecuencia de los bruscos cambios de ten- 
sión originados por la onda cuadrada. Esta fre- 
cuencia de campanilleo puede ser determinada fá- 
cilmente por observación, y generalmente no es 
una armónica de la onda cuadrada fundamental. 
Su valor es igual al producto de dos veces el nú- 
mero de ciclos contenidos en una alternancia de 
la onda cuadrada, multiplicado por la frecuencia 
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A. Campanilleo con poco amorliguamiento (resivtencia alta 
en paralelo en el circuilo). la frecuencia de componilleo es 
iguol ol dobie del numero de ciclos de coda allernancia mul- 
tiplicado por la frecuencia fundamental de la onda cuadrada. 


Camponilleo con fuerte amorliguumiento (resistencia bojo 
en parolelo en el orcuilo). 


-Figura 2-15. Efecto de campanilleo 


fundamental de la onda cuadrada. En la parte A 
de la figura, la frecuencia de campanilleo está 
levemente amortiguada, lo que indica que se pro- 
duce un punto del circuito donde hay una elevada 
resistencia en derivación. En la parte B de la fi- 
gura, la frecuencia de campanillco está muy amor- 
tiguada, lo que indica que existe en el circuito os- 
cilante una resistencia baja en derivación. Estos 


A. Adelanto de fase de las lrecuencios ollas (retardo de 
lase de las frecuencios bajas). Un desfasaje (de lo frecuencia 
fundamento!) de 2 grados produce una pendienle del 10 % 
(indicada en linea de trozos), mientras que un desfosaje de 


5 grados produce una pendiente del 22 % (en linea llena). 


B. Adelonto de fase de los frecuencios bajos (retardo de 
fase de los frecuencias ollas). 


" Figura 2-16. Desplazamiento de fase en la onda cuadrada 


signos permiten ubicar más fácilmente la fuente 
de perturbación del circuito. 


Efectos de desplazamiento de fase. 


El desfasaje de las componentes de baja o alta 
frecuencia de una onda cuadrada se manifiesta 
como una inclinación o pendiente, de la manera 
indicada en la figura 2-16. Cuando las frecuencias 
altas adelantan a las frecuencias bajas, la onda 
presenta una pendiente con amplitud decreciente 
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PERIODOS IGUALES DE TIEMPO 


platja 


A. ONDA CUADRADA SIMÉTRICA 
PERÍODOS DESIGUALES DE TIEMPO á 


B. ONDA CUADRADA ASIMÉTRICA 


C. ONDAS RECTANGULARES 


Figura 2-17. Comparación de ondas cuadradas 
y rectangulares, simétricas y asimétricas 


hacia la izquierda, como en la parte A de la figura. 
Cuando las frecuencias bajas adelantan a las al- 
tas, la onda presenta una pendiente con decreci- 
miento de la amplitud hacia la derecha, tal como 
en la parte B. Un desfasaje de dos grados de la 
frecuencia fundamental produce una pendiente del 
diez por ciento, mientras que un desfasaje de cin- 
co grados produce una pendiente de veintidós por 
ciento. Es evidente, entonces, que el desfasaje re- 
presenta un importante papel en la forma de la 
onda. 


2-4 ONDAS RECTANGULARES 


Una onda rectangular es similar a una onda cua- 
drática simétrica o asimétrica, con la diferencia de 
que su amplitud no es igual a su período. Tal como 
se la define normalmente, una onda cuadrada “es 
simétrica cuando las porciones positivas o negatil 
vas de la onda son iguales con respecto al tiempo. 
Recíprocamente, una onda cuadrada asimétrica es 
aquélla en la cual las alternancias positiva y ne- 
gativa son distintas con respecto al tiempo (figu- 
ra 2-17, partes A y B). 

A diferencia de las ondas cuadradas simétricas, 
Jas ondas cuadradas asimétricas y las ondas rec- 
tangulares pueden contener armónicas pares. La 
fase y amplitud de cada armónica varían de acuer- 


TIEMPO 
0 


Figura 2-18. Onda diente de sierra con onda sinusoidal 
indicada para comparación 


“| TIEMPO DE ELEVA 
CIÓN O BARRIDO TIEMPO DE RETROCESO 
(FLYBACK) 


Figura 2-19. Onda diente de sierra normal 


do con la relación de longitudes de tiempo que 
abarcan las porciones positivas y negativas. Sin 
embargo, en la práctica, es suficiente aplicar un 
criterio de análisis similar al de las ondas cuadra- 
das, dado que, tal como sucede con las ondas cua- 
dradas, los tiempos de crecimiento y decrecimien- 
to de las ondas rectangulares dependen del con- 
tenido en armónicas de orden superior y el 
aplanamiento de la parte superior de la onda 
depende del contenido en armónicas de baja fre- 
cuencia, En la figura 2-17 se comparan ondas rec- 
tangulares y cuadradas, simétricas y asimétricas 
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-~ RESULTANTE 


-— RESUITANTE 
FUNDAMENTAL MÁS 


2" ARMÓNICA 


` ARMÓNICA 


\ 
\ 
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A. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA ARMÓNICA B. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA ARMÓNICA 
CON TERCERA ARMÓNICA AGREGADA 


RESULTANTE 


RESULTANTE 
FUNDAMENTAL MÁS 


bL—— 7. F Y 4% ARMÓNICAS. 


FUNDAMENTAL MÁS 
ÉS Y 3" ARMÓNICAS 


TIEMPO $ 
o 


C. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA Y TERCFRA D. FUNDAMENTAL MÁS SEGUNDA, TERCERA, Y CUARTA 
ARMÓNICAS CON CUARTA ARMONICA AGREGADA ARMÓNICAS CON QUINTA ARMÓNICA AGREGADA 


Figura 2-20. Construcción de onda diente de sierra (invertida) en base a ondas 
sinusoidales en fase en el tiempo cero 
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Figura 2-21. Onda diente de sierra 
con polaridad normal 


2-5 ONDAS DIENTE DE SIERRA 


La onda diente de sierra ideal crece a un ritmo 
uniforme desde su amplitud máxima negativa has- 
ta su amplitud máxima positiva o viceversa, y de- 
crece luego instantáneamente hasta su amplitud 
máxima negativa. 

Las ondas diente de sierra se comportan en un 
circuito eléctrico como una tensión de barrido, 
que varía linealmente desde una extremidad a la 
otra, retornando rápidamente a su valor original. 
Tales tensiones se emplean para la deflección o 
barrido en osciloscopios, radar, televisión, y. otros 
sistemas de exploración. Resulta evidente la im- 
portancia fundamental de dos características de 
la onda, el crecimiento (o barrido) lineal de la 
onda y la velocidad de decrecimiento o caída. En 
la figura 2-18 puede verse una onda diente de 
sierra perfecta. Se ha superpuesto con fines de 
comparación una onda sinusoidal de la frecuencia 
fundamental de la onda diente de sierra y con las 
mismas relaciones de fase y amplitud. 

Una onda diente de sierra perfecta contiene un 
número infinito de armónicas pares e impares y 
la fundamental. La amplitud de cada armónica 
disminuye en proporción a la recíproca de su or- 
den con respecto a la amplitud de la frecuencia 


` 
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fundamental, y todas las componentes están en 
fase en el origen. El crecimiento es lineal y el 
decrecimiento es instantáneo. l 

Similarmente a las ondas cuadradas, y por los 
mismos motivos, no es posible obtener ondas dien- 
te de sierra perfectas. La semejanza de una onda 
diente de sierra con la ideal puede ser evaluada 
por la linealidad de sus tiempos de crecimiento y 
de caída. En la figura 2-19 se observa una onda 
diente de sierra normal. ` 


Contenido de oménicas 


Aunque la onda diente de sierra perfecta con- 


“tiene un número infinito de armónicas pares e 


impares, puede obtenerse una reproducción bas- 
tante buena de la onda con diez armónicas sola- 
mente. Tal como sucede en la onda cuadrada, el 
orden de importancia de las armónicas en la onda 
resultante disminuye proporcionalmente al orden 
de las armónicas. En consecuencia, las condiciones 
requeridas para los circuitos y las características 
de ancho de banda son esencialmente las mismas 
que para las ondas cuadradas. 

En la figura 2-20 se muestra la construcción de 
una onda diente de sierra. En la parte A se agrega 
a la fundamental la segunda armónica, cuya am- 
plitud es un medio de la fundamental. En la parte 
B se agrega la tercera armónica, cuya amplitud 
es un tercio de la fundamental. En la parte C se 
agrega la cuarta armónica, y finalmente, en la 
parte D se agrega la quinta armónica. Cada una 
se agrega con la amplitud correspondiente y están 
en fase al comienzo (tiempo cero) del ciclo. Nó- 
tese que la forma de la onda ya no se parece más 
a la sinusoidal y que para obtener la forma diente 
de sierra se requiere únicamente un leve ajus- 
te en la porción lineal de la onda. De manera 
similar a lo que ocurre con la onda cuadrada, la 
pendiente del frente de onda y la linealidad del 
tope aumentan a medida que se eleva el contenido 
de armónicas superiores. 

Se ha representado la onda en forma similar a 
la sinusoidal y la onda cuadrada a fin de que se 
pueda comparar su construcción. Nótese que la 
forma de la onda es invertida. Es decir, la primera 
alternancia es positiva y la pendiente del diente 
de sierra pasa de un valor máximo positivo a un 
máximo negativo. Esta es la inversa de la evolu- 
ción normal supuesta en la mayoría de las aplica- 
ciones. Generalmente se presenta primero la por- 
ción negativa de la onda, es decir, el crecimiento 
lineal se extiende desde el valor más negativo 
hasta el valor más positivo, y luego cae rápidamen- 
te al valor negativo. En una onda de este tipo, la 
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A. Fundamental más segunda armónica (desfasados 180 gra- B. Fundamental más segunda armónica (destasadas 180 gra- 
dos en tiempo cero) con tercera armónica (en fase con la dos en liempo cero) y tercera armónica (en fase con la 
fundamental en tiempo cero). fundamental en liempo cero) con cuarta armónica agregada 


(cuarta armónica desfasada 180 grados con respecto a la 
fundamental en tiempo cero). 


Figura 2-22. Onda diente de sierra desplazada 180 grados 
a lo largo del eje de tiempo 


A. ATENVACIÓN DE ALTA FRECUENCIA B. ATENUACIÓN DE ALTA FRECUENCIA CON 
DESPLAZAMIENTO DE FASE 


Figura 2-23, Atenuación de frecuencias altas en onda 
diente de sierra 


FORMAS DE ONDA NO-SINUSOIDALES 


Figura 2-24. Atenuación de frecuencias bajas 
en onda diente de sierra 


fase de todas las componentes está desplazada 180 
grados, de modo que todas son negativas al co- 
mienzo del ciclo, tal como en la figura 2-21. 

Todas las componentes de la onda diente de sie- 
rra están desfasadas 180° entre sí en el centro del 
barrido o crecimiento de la onda. Cuando se pre- 
senta primero la porción positiva de la onda re- 
presentada en la figura 2-21, la forma de la onda 
resulta como la de la figura 2-22. A fin de mostrar 
con mayor claridad la construcción en este as- 
pecto, se muestra en la parte A solamente a la 
fundamental, segunda y tercera armónicas, mien- 
tras que la cuarta armónica es agregada en la par- 
te B de la figura. En este caso, la onda está des- 
plazada 180° sobre el eje de tiempos. 


Efectos de las altas frecuencias 


La atenuación o pérdidas de las altas frecuen- 
cias tienen el mismo efecto sobre una onda diente 
de sierra que sobre una onda cuadrada; es decir, 
resulta afectada la porción escarpada de la onda. 
Puesto que la porción escarpada de la onda diente 
de sierra no corresponde al tiempo de crecimiento 
sino al tiempo de caída o de retroceso, ésta es la 
parte que resulta afectada. En la parte A de la 
figura 2-23 se muestra una onda diente de sierra 
con cierta atenuación en el contenido de altas fre- 
cuencias. Nótese que el tope de la onda mantiene 
su forma, pero que la caída no es tan rápida como 
en la onda ideal (indicada en trazos). Además, 
la extremidad inferior de la caída adquiere cierta 
curvatura. Estos efectos se acentúan en la medida 
en que disminuye el contenido de armónicas de 
frecuencias elevadas. e! 

En la parte B de la figura 2-23 se curva también 
el tope de la onda. Esto es originado por el des- 
plazamiento de fase que acompaña generalmente 
la pérdida de altas frecuencias, y es una de las for- 
mas más comunes de distorsión de ondas dientes 
de sierra. Nótese que en ambos casos el tiempo de 


retroceso aumenta. Por supuesto que el refuerzo 
de las altas frecuencias posee un efecto opuesto; 
es decir, la amplitud de la onda en los picos aumen- 
ta en lugar de disminuir. 


Efectos de las bajas frecuencias 


La pérdida o atenuación de las bajas frecuen- 
cias afecta el crecimiento o pendiente de la onda 
diente de sierra en forma tal que resulta una cur- 
va negativa (cóncava) en lugar de una línea recta. 
En la figura 2-24 se indica en línea llena la ate- 
nuación moderada en baja frecuencia y en línea 
de trazos la atenuación severa. En este último caso 
se presenta generalmente cierto desfasaje. 

El refuerzo de las bajas frecuencias, no indicado, 
posee un efecto opuesto. Tal como en la onda cua- 
drada, el tope (porción lineal) de la onda apare- 
ce como una curva positiva (convexa) en vez de 
una curva negativa. 


2-6 ONDAS TRIANGULARES Y CON PICOS 


La onda triangular representada en la figura 
2-25 es ún tipo de diente de sierra que contiene 
solamente armónicas impares. Aunque se presenta 
como dos ondas diente de sierra unidas por el dor- 
so, ella puede ser generada únicamente cancelando 
todas las armónicas impares, que constituyen par- 
tes necesarias de la onda de diente de sierra con- 
vencional. 


TIEMPO 
le] 


Figura 2-25. Onda triangular 
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La forma de onda triangular se produce de ma- 
nera similar a la onda con picos (indicada en la 
parte C de la figura 2-9) con la diferencia que se 
modifican las amplitudes relativas de las armóni- 
cas para producir los lados lineales de la onda. En 
realidad, la forma de onda triangular es una va- 
riante de la onda con picos o de la onda cuadrada 
(ambas contienen solamente armónicas impares), 
en lugar de ser una variante del diente de sierra. 


2-7 ONDAS DE SEGMENTOS MÚLTIPLES 


La onda sinusoidal es la fundamental o base de 
todas las ondas. La onda cuadrada, la onda con pi- 
cos, la triangular, y la diente de sierra son también 
ondas básicas cuyas formas pueden ser alteradas 
posteriormente para producir ondas de naturaleza 
todavia más complejas. De la misma manera en 
que los circuitos electrónicos pueden alterar la 
forma de las ondas que los recorren, pueden em- 
plearse circuitos con características especiales para 
producir formas de onda complejas partiendo de 
ondas básicas. Algunas de las ondas que se han 
mostrado pueden producirse directamente con la 
forma deseada; en cambio, otras sólo pueden 
obtenerse por combinación de dos o más ondas 
simples. 


Ondas de dos segmentos 


Una onda de dos segmentos es aquélla que po- 
see una discontinuidad bien definida en su forma. 
En la figura 2-26 se muestra una onda diente de 
sierra de dos segmentos. Si se continuara cada una 
de las porciones lineales de la onda en la forma 
indicada en la ilustración con líneas de trazos, se 
podría determinar que la onda actual está cons- 
tituida por porciones de dos dientes de sierra su- 
perpuestos. Se observa que la onda A se extiende 
desde tiempo cero hasta el punto X, donde comien- 


Figura 2-26. Onda de dos segmentos. 


za la onda B que domina el resto del ciclo. Dado 
que el corte o discontinuidad (punto X) se pro- 
duce en el eje de referencia de tensión cero, resul- 
ta evidente que la porción negativa de la onda A 
y la porción positiva de la onda B se han combina- 
do para obtener la onda resultante. Para producir 
la combinación adeguada de las dos ondas y obte- 
ner una onda periódica, debe recurrirse a algún 
procedimiento de conmutación. La conmutación 
puede realizarse electrónicamente mediante un 
circuito especial llamado interruptor electrónico, 
el cual puede controlar sobre un circuito común 
las salidas de dos generadores diente de sierra se- 
parados, o puede utilizarse para introducir modi- 
ficaciones en un solo generador diente de sierra 
de modo de modificar la amiplitud de la onda en 
el punto de discontinuidad. Esto último es posi- 
ble porque ambas porciones de la onda resultan- 
te son del mismo tipo, es decir, ambas son ondas 
diente de sierra, pero de distintas amplitudes. En 
lugar de un interruptor electrónico puede aplicar- 
se al circuito generador de onda una compuerta o 
tensión límite de tal manera que se puede hacer 
variar la amplitud de la onda en el nivel de ten- 
sión adecuado. 


Ondas trapezoldales 


La forma de onda trapezoidal que se muestra en 
la figura 2-27 es otra onda de dos segmentos. Sin 
embargo, a diferencia de la onda que se muestra 
en la figura 2-26, la onda trapezoidal es producida 
combinando partes de una onda rectangular (o 
cuadrada) y una onda diente de sierra. En la for- 
ma en que se presenta generalmente, la porción 
inferior corresponde a la onda rectángular y la 
porción más positiva es la de diente de sierra, aun- 
que como ocurre con todas las ondas, su polaridad 
puede invertirse fácilmente. 

La onda trapezoidal puede ser producida por 
circuitos generadores especiales o mediante la com- 


Figura 2-27. Onda trapezoidal 


FORMAS DE ONDA NO-SINUSOIDALES 


binación en un circuito de una onda rectangular 
y una onda diente de sierra, mediante una acción 
de conmutación similar a la empleada para pro- 
ducir la onda segmentada representada en la fi- 
gura 2-26. 

La onda trapezoidal es muy usada en sistemas de 
deflección electromagnética de dispositivos indica- 
dores por rayos catódicos, tales como osciloscopios, 
sistemas de radar y de televisión. El escalón, o 
elevación brusca de tensión desde su valor más 
negativo, origina un aumento lineal de la corrien- 
te a través de la inductancia, mientras que la por- 
ción de diente de sierra origina una corriente li- 
neal a través de la resistencia de la bobina deflec- 
tora (y cualquier otra resistencia), de modo que 
el resultado combinado es la deflección lineal del 
rayo catódico durante todo el período de barrido. 


Onda de forma escalera 


La onda de forma escalera que se muestra en 
la figura 2-28, es una onda de múltiples segmentos 
producida sumando en un circuito común un nú- 
mero de ondas cuadradas o rectangulares (red 
sumadora). 

Las ondas escaleras se emplean en cireuitos con- 
tadores, tales como contadores de función escalón, 
contadores de frecuencia y períodos, y en circuitos 
computadores para funciones similares. 


Figura 2-28. Onda escalera 
Análisis armónico 


Las ondas de segmentos múltiples, consistentes 
en dos o más ondas combinadas, se analizan ge- 
neralmente desde el punto de vista de los circuitos 
necesarios para producirlas, más bien que consi- 
derando su contenido combinado de armónicas. 
Cuando se requiere el análisis de armónicas, cada 
porción o segmento de la onda es tratada separada- 
mente. Por ejemplo, la porción rectangular de la 
onda trapezoidal contiene solamente armónicas im- 
pares, puesto que es en esencia una alternancia de 
onda cuadrada, mientras que la porción diente de 
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sierra contiene tanto armónicas pares como impa- 
res. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que dado 
que cada porción no constituye un ciclo completo, 
deben introducirse cambios adicionales en el con- 
tenido total de armónicas. 

En general, resulta suficiente considerar sola- 
mente las condiciones de circuito necesarias para 
producir ondas segmentadas. Las porciones linea- 
les o continuas (segmentos) de cualquier onda son 
funciones de las características lineales del circui- 
to, mientras que las interrupciones (discontinui- 
dades) de la onda son funciones de las característi- 
cas no lineales del circuito. 


2-8 ONDAS CURVADAS 


Cuando se hace pasar una onda no-sinusoidal a 
través de un circuito eléctrico con características 
adecuadas de banda pasante, la forma de la onda 
no resulta afectada. En cambio, cuando se hace 
pasar la onda a través de un circuito con caracte- 
rísticas de banda pasante limitada, pueden produ- 
cirse pérdidas de armónicas de orden inferior o 
superior. Las ‘pérdidas o desfasajes de altas fre- 
cuencias producen cambios en las porciones o bor- 
des empinados de ondas no-sinusoidales, mientras 
que las pérdidas o desfasajes de frecuencias bajas 
efectan la linealidad de las porciones en estado 
permanente, es decir, se producen cambios gra- 
duales en las porciones planas (partes superiores 
e inferiores) de la onda. 


Diferenciación e integración 


A menudo es necesario modificar una onda par- 
ticular para una aplicación especial. Por ejemplo, 
puede ser necesario solamente el borde anterior 
de una onda cuadrada para disparar (iniciar) otra 
función en un circuito particular. Puede ser nece- 
sario o deseable reducir el nivel de la tensión en 
el resto de la alternancia. Atenuando el contenido 
de frecuencias bajas de una onda cuadrada e in- 
troduciendo un desfasaje adecuado, puede hacerse 
aparecer la onda como en la parte A de la figu- 
ra 2-29. A este proceso se lo llama diferenciación, 
y al circuito diseñado para introducir esta forma 
de distorsión se lo llama diferenciador. Este cir- 
cuito consiste simplemente en una combinación 
adecuada de resistencia y capacitancia o induc- 
tancia. 

El efecto opuesto, producido por atenuación del 
contenido de frecuencias altas y la introducción 
del desfasaje adecuado, da origen a la onda que 
se muestra en la parte B de la figura 2-29. A este 
efecto se lo denomina integración y al circuito 
diseñado para producir esta forma de distorsión se 
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A. Diferenciación (otenvación de baja frecuencia con 
desplazamiento de fose). 


| 


B. Iniegración (olenvación de alta frecuencia con des- 
plozomiento de lose). 


Figura 2-29. Diferenciación e integración 
de onda cuadrada 


lo denomina integrador. Consiste, igual que el di- 
ferénciador, en una combinación adecuada de re- 
sistencia y capacitancia o inductancia. Estos cir- 
cuitos se describirán en detalle en otro lugar. La 
diferenciación e integración tienen un importante 
papel en el desarrollo de muchas otras ondas com- 
plejas. 


Ondas exponéndales 


Las curvas exponenciales de las ondas cuadradhs 
diferenciadas e integradas de la figura 2-29 son 


funciones de las constantes R-C y R-L en los cir- 
cuitos del diferenciador o integrador. Con frecuen- 
cia, lo que se desea es esta característica expo- 
nencial en lugar del borde anterior escarpado de 
la onda. 

En la figura 2-30 puede observarse el resultado 
de diferenciar e integrar una onda diente de sie- 
rra. En la parte A se observa la diferenciación de 
un diente de sierra ideal, mientras que en la parte 
B puede observarse su efecto sobre un diente de 
sierra normal. Nótese que, en ambos casos, la 
amplitud de la porción creciente de la onda no 
alcanza su valor máximo. También puede notarse 
una diferencia en amplitud y grado de curvatura 
de la porción decreciente de 'ambas ondas resul- 
tantes. Esto indica que la amplitud máxima de 
cada porción de la onda resultante está determina- 
da por la relación de variación de los correspon- 
dientes tiempos de crecimiento o caída de la onda 
de entrada. En la parte C de la figura se muestra 
la integración de una onda diente de sierra ideal, 
mientras que en la parte D puede observarse el 
efecto sobre una onda diente de sierra normal. Nó- 
tese que los efectos son similares a los producidos 
por la diferenciación, con la salvedad de que las 
curvas, aunque son exponenciales, están inverti- 
das. La aparente diferencia en curvatura puede 
ser atribuida a los efectos opuestos del cambio ex- 
ponencial sobre cada porción de la onda original. 

Las curvas exponenciales pueden obtenerse 
de las porciones lineales de cualquier onda. Los 
circuitos de barrido de los osciloscopios de rayos 
catódicos que requieren normalmente tensiones 
diente de sierra pueden adaptarse a fin de cum- 
plir requerimientos especiales en ciertos equipos 
de radar, usando regímenes de barrido exponen- 
ciales, hiperbólicos o parabólicos. Tales barridos 
se obtienen alterando la porción de crecimiento de 
ondas diente de sierra para adaptarla a la curva- 
tura, o no linealidad del barrido deseado. 


"Ondas hiperbólicas y parabólicas 


En la figura 2-31 se comparan la onda exponen- 
cial (parte A) con la onda hiperbólica en la parte 
B y la onda parabólica en la parte C. Las curvas 
positivas se indican en línea y las curvas negativas 
en línea de trazos. 

Lá manera más sencilla de producir ondas ex- 
ponenciales es mediante circuitos R-C o R-L (in- 
tegrador o diferenciador) en los cuales el régimen 
de carga y descarga del capacitor o el régimen de 
establecimiento y anulación de corriente, respec- 
tivamente, siguen una curva exponencial, la que, 
a su vez, es proporcional a la constante de tiempo 
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B. Diferenciación de diente de sierra normal (diente de sierro 
normal indicado en trozos). la amplitud máxima de coda 


Diferenciación de portión de la onda está delerminada por la velocidad de va- 


Integración de diente de sierra ideal. 


riación de los tiempos de elevación o caida. 
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D. Integración de diente de sierra normal (dienle de sierra 


normal indicado en trozos). 


Figura 2-30. Diferenciación e integración de onda 
diente de sierra 


del circuito y dependiente del momento en que se 
aplica la tensión. 

Las ondas hiperbólicas son producidas por cir- 
cuitos especiales que efectúan las operaciones al- 
gebraicas de elevación al cuadro y extracción de 
raíz cuadrada, o por compensación de carga de un 
circuito generador diente de sierra. 

La ondas parabólicas se producen aplicando 
una onda triangular (o diente de sierra) a un in- 
tegrador, a la entrada de un cuadrador, o a ambas 
entradas de un circuito multiplicador. Puesto que 
tales circuitos son característicos en ciertos tipos 
de radares y computadoras, no se intentará en este 
punto explicar su funcionamiento. Las ondas hi- 
perbólicas y parabólicas se han presentado con 
el único fin de comparar sus formas con las ondas 
diente de sierra y exponencial, más convencio- 
nales. 


2-9 TRANSITORIOS 


Se produce un transitorio en un circuito elec- 
trónico durante el tiempo en que una tensión (o 
corriente) cambia desde un estado permanente a 
otro. Las ondas o tensiones transitorias se produ- 
cen al conectar o desconectar una tensión de C.C. o 
C.A., o al combiar su amplitud. Las ondas de ten- 
sión producidas durante esos períodos son deno- 


minadas transitorios, y el tiempo durante el cual 
una tensión o corriente está en la condición tran- 
sitoria recibe el nombre de período transitorio. 


En la figura 2-32 se muestran condiciones de 
estado: permanente y transitorio en ondas de C.C. 
y C.A. La condición permanente A representa el 
período en que no hay tensión aplicada en el cir- 
cuito. Cuando se aplica una tensión, tal como en tı 
en la onda de C.C. o de C.A., existe un espacio de 
tiempo, aunque de valor muy corto, hasta que 
la tensión alcanza su valor permanente, tal como 
en tz en la figura. Durante este tiempo (TT1), la 
onda de tensión se encuentra en estado transito- 
rio. La forma de onda transitoria y sus armónicas 
producidas por la brusca elevación de tensión, está 
determinada por el tiempo de crecimiento, o dura- 
ción del estado transitorio. 


Consideremos que los estados permanentes A y 
B y el tiempo transitorio TT1 son porciones de 
una onda cuadrada periódica, o repetida a inter- 
valos regulares. La frecuencia fundamental deter- 
minará la longitud total de la onda con respecto 
al tiempo, y la armónica más alta contenida deter- 
minará su tiempo de elevación. Cuanto más alta 
sea la frecuencia fundamental, más alta debe ser 
la frecuencia de la armónica más elevada para pro- 
ducir la misma forma de onda. 
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A. Onda exponencial (curva positiva indicoda en linea lleno, 
curva negalivo indicada en línea de trozos). Producida mós 
fácilmente por circuitos R-C o R-l| cuya velocidad de carga 
o descarga sigue una curva exponencial proporcional a la 
constante de tiempo del circuito empleado. 


B. Onda hiperbólica. Producida por circuitos que reolizan los 

funciones algebraicas de elevación al cuadrado, extracción de 

ralz cuadrada, o por compensoción de corga de un circuito 
generador de diente de sierra. 


C. Onda parabólico. Producida aplicando una onda triangu- 
lar a un inlegrador, o la entrada de un circuito cuadrado o o 
ambos entradas de un circuito multiplicador. 


Figura 2-31. Comparación de ondas exponencial, 
hiperbólica y parabólica 

Recíprocamente, consideremos que los estados 
permanentes A y B son infinitamente largos, es 
decir, que la elevación de tensión se produce una 
sola vez. Esto puede suceder únicamente cuando 
la frecuencia fundamental es infinitamente baja 
(casi cero) y el contenido de armónica infinita- 
mente alto. 


En general, la tensión se eleva y cae más de una 


1 

vez en cualquier circuito electrónico. Ello sucede 
a intervalos regulares de tiempo en ondas periódi- 
cas tales como la cuadrada, triangular o diente de 
sierra, y constituye una característica de tales 
ondas. En las ondas indicadas en la figura 2-32, los 
estados permanentes A, B, C y D son de diferente 
duración. El contenido de armónicas de una com-. 
binación de tiempo de crecimiento y período per- 
manente, difiere evidentemente del de la próxima 
combinación. Además, debido a las diferencias en 
los tiempos de crecimiento (o caída) que se tienen 
en TT1, TT2 y TT3, existen otras diferencias en 
el contenido de armónicas. Tales ondas son de na- 
turaleza aperiódica. 


A. ONDA DE C.C. 


b. ONDA DE C.A. 


Figura 2-32. Condiciones de estado permanente 
y transitorio en ondas de C.C. y C.A. 


Ondas aperiódicas 


Una onda aperiódica se repite en períodos des- 
iguales de tiempo, de manera irregular, o aparece 
una sola vez y es siempre de forma no sinusoidal. 
En la figura 2-33 pueden observarse típicas ondas 
aperiódicas. Los transitorios representados en la 
parte A se presentan a consecuencia de cambios 
de tensión. Las ondas musgieales o de voz, tales 
como las ilustradas en la parte B, cambian conti- 
nuamente de forma y son de naturaleza aperiódica. 
De igual manera, ondas similares que se presentan 
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con intervalos irregulares, como en la parte C, son 
también aperiódicas. 


Análisis armónico 


Toda onda aperiódica individual puede tomar 
cualquiera de las formas de ondas periódicas, tales 
como las ondas sinusoidales, cuadradas, o diente 
de sierra. Sin embargo, cada ciclo debe ser anali- 
zado individualmente para determinar su contenido 
de armónicas. Dado que no se repite a intervalos 
regulares, pueden presentarse nuevas condiciones 
para cada onda. El análisis armónico de transito- 
rios y ondas no-sinusoidales periódicas y aperiódi- 
cas es idéntico cuando las características de creci- 
miento, caída y estado permanente son las mismas. 
De igual manera, los efectos que sobre las condi- 
ciones de crecimiento, caída, o estado permanente 
de transitorios y ondas aperiódicas tienen la resis- 
tencia, capacitancia, e inductancia del circuito, son 


las mismas que para ondas periódicas no-sinusoi- 
dales. 


Respuesta transitoria 


La respuesta transitoria de un circuito es la reac- 
ción del mismo a los cambios de tensión, o el efecto 
que origina a una onda transitoria. La respuesta 
permanente de un circuito es su respuesta a una 
tensión en condiciones de estado permanente, o su 
efecto sobre la porción de estado permanente de 
una onda. 

La respuesta permanente de un circuito a una 
onda cualquiera puede ser determinada empleando 
la teoría de C.C. y C.A. (onda sinusoidal). Toda 
onda no sinusoidal o compleja puede descom- 
ponerse en componentes sinusoidales mediante el 


A. TRANSITORIOS 


Sr Ap rc 


B. ONDA DE FORMA CAMBIANTE 
C. ONDAS A INTERVALOS IRREGULARES 


Figura 2-33 Ondas aperiódicas 


análisis por series armónicas. La respuesta transi- 
toria puede ser determinada luego por análisis del 
circuito para cada frecuencia componente del tran- 
sitorio u onda no-sinusoidal. Este método, bastante 
engorroso, es llamado método de respuesta de 
frecuencia. Un método mucho más simple para 
determinar los efectos de un circuito sobre los 
transitorios y ondas no-sinusoidales se basa en el 
comportamiento natural de los tres elementos bá- 
sicos, resistencia, capacitancia e inductancia, cuan- 
do se aplica una tensión. El comportamiento natu- 
ral de esos elementos relaciona la corriente a través 
de un elemento con la corriente que circula por él. 
Estas relaciones características son fundamentales 


“en la teoría de C.C. y C.A. Este método de análisis 


de la respuesta de un circuito a los cambios en la 
onda de tensión, sin considerar el contenido en 
armónicas, es llamado método de respuesta de 
transitorios. 


2-10 COMPONENTES DE C.C. DE ONDAS 


Todas las ondas son esencialmente C.A. (ondas 
sinusoidales más armónicas) y poseen caracterís- 
ticas de C.A. Sin embargo, muchas ondas están 
referidas a una línea de referencia cero que nunca 
cruzan. Además, la altura media de la onda con 
respecto a su eje de referencia no es cero. Es decir, 
cuando se restan las áreas de los lazos positivo y 
negativo, o viceversa, puede dar como resultado un 
valor resultante. Esta diferencia se llama compo- 
nente de C.C. de la onda. 


Determinación de la componente de C.C. de una onda 


En la representación usual de una onda, el eje 
de tiempos corresponde a la tensión de referencia 
cero. Las porciones de la onda que se encuentran 
por encima de esta línea de referencia representan 
tensiones positivas, mientras que las que están por 
abajo representan tensiones negativas. Una tensión 
es de C.A. cuando cruza la línea de referencia de 
tensión cero, es decir, alterna desde un valor posi- 
tivo hasta un valor negativo. Una tensión variable 
que no cruza la línea de referencia de tensión cero 
es una C.C. pulsatoria, es decir, las porciones de la 


onda son o totalmente positivas o totalmente ne- 
gativas. 


Ondas sinusoidales 


La onda sinusoidal es la forma de onda básica 
de C.A. Tal como se ve en la parte A de la figu- 
ra 2-34, el área de la onda por encima y por debajo . 
del eje de referencia cero es la misma, indepen- 
dientemente de la frecuencia o amplitud. Sin em- 


Figura 2-34. Onda sinusoidal superpuesta sobre 
una tensión constante de C.C. 


bargo, cuando la onda sinusoidal está superpuesta 
sobre una tensión permanente de C.C., como se ve 
en la parte B, ya no es simétrica con respecto 
al eje de referencia de tensión cero. Cuando se 
aplica a una onda sinusoidal de un volt una ten- 
sión de C.C. de un volt, la onda no cruza el eje de 
tensión cero, llamándose a esta onda resultante 
una onda de C.C. El motivo es que la tensión per- 
manece siempre positiva (o negativa) y la corrien- 
te del circuito no se invierte nunca, aunque varía 
su amplitud en forma sinusoidal. Por otra parte, 
cuando la tensión sinusoidal excede el nivel de C.C., 
parte de un semiciclo (el negativo en este caso) 
cruza el eje de tensión cero, como se ve en el se- 
gundo ciclo de la parte B. Dado que la tensión y 
corriente resultante invierten su polaridad y direc- 
ción (aunque no igualmente) la onda resultante 
es ahora una onda de C.A. Aumentando aún más 
el nivel de la componente de C.C. en una onda 
sinusoidal, se obtiene la forma de onda que se 
observa en la parte C de la figura. 


Ondas cuadradas 


En la parte A de la figura 2-35 se representan 
ondas cuadradas de C.A. El agregado de una com- 
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Figura 2-35. Ondas cuadradas y de C.C. 
pulsatoria 


ponente de corriente continua produce los mismos 
efectos que el agregado de C.C. a una onda sinusói- 
dal. Observando la parte B de la figura parecería 
que la onda consistiera solamente en una tensión de 
C.C. conectada y desconectada a un régimen perió- 
dico, o una tensión de C.C. cuya amplitud se con- 
mutara rápidamente. Sin embargo, parece que se 
hubiera perdido en la forma de onda cuadrada la 
relación con la onda sinusoidal y armónicas, sobre 
todo porque su característica de C.A. queda oculta 
por no cruzar la onda el eje de referencia cero. En 
realidad, es una onda de C.C. pulsatoria. En la 


_parte B la onda es positiva, mientras que en la par- 


te C es negativa. Sin embargo, debe tenerse pre- 
sente que la onda aún contiene la fundamental y 
todas las armónicas impares necesarias para produ- 


cir la onda cuadrada y la componente permanente 
de C.C. 


Otras ondas 


Una onda cualquiera puede o no contener com- 
ponentes de C.C. En las ondas que contienen armó- 
nicas pares las áreas de las porciones positivas y 
negativas aparecen desiguales. En ese aspecto, tam- 
bién las ondas que contienen una componente de 
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A. ONDA SENOIDAL MÁS 
SEGUNDA ARMÓNICA 


~ B. AGREGADO DE COMPONENTE CONTINUA ` 


Figura 2-36. Onda sinusoidal y segunda armónica con 
componente de C.C. agregada 


C.C. aparecen desiguales. Cuando se trata de deter- 
minar el contenido de armónicas por la apariencia 
de la onda, debe tenerse en cuenta la componen- 
te de C.C. 

En la parte A de la figura 2-36 se muestra una 
onda que contiene solamente la fundamental y su 
segunda armónica. Nótese que las amplitudes má- 
ximas por encima y por debajo del eje de referencia 
cero son diferentes. Sin embargo, se puede deter- 
minar que las áreas arriba y abajo del eje cero son 
las mismas, que las tensiones medias arriba y abajo 
de la línea de referencia son iguales, y que, del mis- 
mo modo que en una onda de C.A. pura, la tensión 
media de ambas alternancias es cero. nz 

La onda que se muestra en la parte B de la figura 
tiene áreas desiguales arriba y abajo del eje de 
referencia. El área por encima del eje de referen- 
cier cero es mayor que el área que hay debajo del 
mismo. Se puede determinar, por lo tanto, que el 
valor medio de la tensión es cierto valor positivo 
distinto de cero. Esta tensión equivale a la compo- 
nente de C.C. de la onda. Cuando se elimina la 
componente de C.C. de la onda compleja represen- 
tada en la parte B de la figura, se obtiene simple- 
mente la fundamental y la segunda armónica de 


una onda sinusoidal. El agregado de una compo- 
nente de C.C. a una onda no cambia el contenido 
de armónicas de la misma. 


Determinación del nivel de C.C. 


Para determinar la componente de C.C. de una 
onda cualquiera, debe restarse el área de la porción 
positiva del área de la porción negativa, o vicever- 
sa. Si aparece un resto, ello indica la presencia de 
una componente de C.C. positiva o negativa. 

Para determinar el nivel de la componente de 
C.C. en ondas cuadradas o rectangulares se despla- 
za simplemente el eje de referencia al centro de la 
onda. La ubicación del eje de referencia se consi- 
dera como el nivel de tensión cero de la onda total. 
Lo mismo se cumple para todas las ondas simétri- 
cas, incluyendo verdaderas ondas sinusoidales, 
ondas con picos y triangulares. 

El nivel de la componente de C.C. en una onda 
de forma desigual puede determinarse aproxima- 
damente estimando la ubicación del eje de refe- 
rencia en forma que resulten áreas iguales en las 
dos alternáncias de la onda. Cuando se requiere 
mayor precisión (rara vez necesario) el nivel puede 


. establecerse por computación geométrica. 


2-11 COMPONENTES DE C.A. DE LAS ONDAS 


Ya se ha visto que todas las ondas no-sinusoidales 
contienen una onda sinusoidal de C.A. (funda- 
mental) y armónicas. Se conoce también la ampli- 
tud y fase relativa de cada armónica de ondas 
perfectas. El análisis de una onda cualquiera para 
determinar sus componentes de C.A. (contenido de 
armónicas) puede realizarse por el método de la 
respuesta de frecuencia ya presentado, basado 
en el teorema de Fourier. 


Teorema de Fourier 


El teorema que dice que una onda no-sinusoidal 
puede ser representada por una serie de ondas sinu- 
soidales relacionadas armónicamente más una ten- 
sión de C.C., recibe el nombre de teorema de Fou- 
rier. El análisis de Fourier, denominado así por el 
físico francés José Fourier, que desarrolló este teo- 
rema, puede ser aplicado a cualquier onda para 
determinar la respuesta de frecuencia del circuito 
por el cual debe pasar la onda, o determinar el 
contenido de armónicas de la onda. La serie de 
ondas sinusoidales que constituye la onda no sinu- 
soidal recibe el nombre de serie de Fourier. 
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Serie de Fourier OS 
“La serie de Fourier para ondas periódicas no- 


sinusoidales establece las relaciones de frecuencia, 
amplitud y fase de las armónicas componentes. 
Una forma de escribir la serie de Fourier es: 


S, = Co + Cı sen (ot + 91) + C sen (2 wt + 07) 
+ Cs sen (3 wt + 8s) + + C, sen 

(n wt + 8a). 
(2-2) 


donde: 
S, = amplitud de la onda no-sinusoidal en 
un tiempo cualquiera t 


Co = componente de C.C. de la onda 

C, = amplitud máxima de la onda funda- 
mental o primera armónica 

sen ot = onda sinusoidal fundamental 

6, = fase de la fundamental 

C, = amplitud máxima de la segunda ar- 
mónica 

sen 2 wt = segunda armónica 
02 = fase de la segunda armónica 


Los subíndices (1, 2, 3, 4, etc.) representan el 
orden de cada armónica. Sen (nwt-+ ĝa) repre- 
senta la armónica enésima. El símbolo sen signi- 
fica simplemente que la onda varía sinusoidalmente 
y es función del seno de un ángulo. El símbolo w 
representa la velocidad angular de la onda sinusoi- 
dal y es igual a 2xf. El símbolo C indica la ampli- 
tud máxima de la onda sinusoidal y es una cons- 
tante para cada armónica. El símbolo 6 es el ángulo 
de fase de la onda sinusoidal para t = 0 (tiempo 0). 

El ángulo de fase, 6, puede ser expresado en 
grados o en radianes, siendo 360 grados equivalente 
a 2x radianes. En la serie de Fourier, muchas yeces 
resulta conveniente expresar 0 en terminos de 


x radianes. Por ejemplo, 9° ==, 180° =x, y 


360° = 2x. El término radian es omitido general- 
mente. 


Determinación de coeficientes 


Mediante la observación de una onda es posible 
determinar cuáles coeficientes de la serie de Fou- 
rier (Ca, C,, C3, etc.) son iguales a cero. La com- 
ponente de C.C., puede ser determinada fácilmente 
por el método establecido previamente. Por la 
forma general puede determinarse aún otros cuyo 
valor es cero. 

La determinación del valor de los coeficientes 
distintos de cero resulta más dificultosa. A fin de 
evaluar los coeficientes de las armónicas pueden 
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usarse varios métodos, tales como el gráfico, númé- 
rico, y envolvente. Sin embargo, todos estos mé- 
todos involucran procedimientos largos y engorro- 
sos y por tal motivo son usados raramente. 

En la práctica, se obtienen estos coeficientes por 
medio de un intrumento electrónico tal como el 
analizador de ondas, analizador de espectro, o ana- 
lizador de armónicas, todos los cuales permiten 
separar y poner en evidencia la amplitud y fase 
de cada armónica en una onda no-sinusoidal. Pue- 
den usarse gráficos de la serie de Fourier en los 
cuales se representan amplitudes de las armónicas 
referidas a su orden para diferentes formas de 
onda. Varios de estos gráficos se describen a con- 
tinuación. 


Gráficos de series de Fourier E 

En la figura 2-37 se representan gráficos de series 
de Fourier para ondas cuadradas, diente de sierra 
y triangular. 


Onda cuadrada 


En la Serie de Fourier se representa la funda- 
mental por C,sen wt. En la parte A de la figura 
2-37 puede observarse que la magnitud de la pri- 
mera armónica es 4A/x, donde A es la amplitud 
máxima de un semiciclo de la onda cuadrada, y 
z (radianes) equivale a 180 grados del ciclo com- 
pleto. Si la onda cuadrada se representa a la fre- 
cuencia de 1.000 c/s, la primera armónica es una 
onda sinusoidal de 1.000 c/s con 4A/x volt de am- 
plitud. La tercera armónica se presenta a la fre- 
cuencia de 3.000 c/s con una amplitud de 4A/3x 
volt. De manera similar se verifica que la quinta 
armónica tiene una amplitud de 4A/5x volt. Estas 
ecuaciones se cumplen únicamente para la onda 
cuadrada perfecta. 


Onda diente de sierra 


El gráfico de series de Fourier para una onda 
diente de sierra representado en la parte B de la 


` figura, contiene armónicas pares e impares. Nue- 


vamente, la magnitud de la fundamental es 4A/1 
volt. La amplitud de la segunda armónica es 
2A/x volt, de la tercera armónica es 4A/3x, y así 
sucesivamente. Nótese que las amplitudes de las 
armónicas superiores disminuyen gradualmente. 
Este comportamiento es típico de las ondas que 
tienen características agudas de crecimiento o caí- 
da, tales como la cuadrada y diente de sierra. 


Onda triangular 


En el gráfico de series de Fourier para una onda 
triangular de la parte C de la figura, la ampli- 
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$ l Figura 2-37. Gráficos de series de Fourier 


tud de la fundamental es 8A/x? volt. La tercera, 
séptima, y décimoprimera armónicas son negativas, 
siendo las restantes positivas. Además, en este tipo 
de onda, las magnitudes de las armónicas superiores 
decrecen mucho más rápidamente que en las ondas 
cuadrada o diente de sierra. Ello es debido a que 
la onda triangular tiene crecimiento y decrecimien- 
to más graduales. 


Determinación del nivel de C.A. 


Mediante los gráficos de series de Fourier, pue- 
den determinarse las amplitudes relativas de las 
armónicas componentes de la onda compleja. 

Como ejemplo, consideremos una onda cuadrada 
cuya amplitud A es de 10 volt. La amplitud de la 
primera armónica (fundamental) puede obtenerse 
mediante la fórmula: 


4A 


n 
Reemplazando y resolviendo: 


4x10 40 
—— m — == 12,7 volt. 
3,14 3,14 m 
En consecuencia, la amplitud de la primera armó- 
nica es de 12,7 volt. Del mismo modo, la amplitud 


de la tercera armónica puede obtenerse mediante 
la fórmula: 


4A 


3x 
Reemplazando y resolviendo: 


4 x 10 40 
3x314 942 = 4,24 volt. 

En consecuencia, la amplitud de la tercera armó- 
nica es 4,24 volt. Las amplitudes de todas las 
armónicas pueden obtenerse de manera similar 
empleando las ecuaciones indicadas. Sin embargo 
debe recordarse que 4A/x, 4A/3x, etc., son expre- 
siones simplificadas de fórmulas mucho más com- 
plejas, que deben aplicarse cuando se trate de for- 
mas de onda distintas de las ondas perfectas que 
se han visto. 


2-12 PULSOS 

Un pulso es un brusco crecimiento y decreci- 
miento de tensión o corriente. Un pulso puede ser 
de C.A. o de C.C. y puede tener cualquiera de las 
formas de onda básicas. Los pulsos periódicos más 
comunes tienen formas de onda cuadrada, rectan- 
gular o con picos, y son comunes en equipos opera- 
dos por pulsos tales como radar, sistemas de micro- 
ondas, y sistemas de loran y sonar. 
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DURACIÓN (ta) 
ANCHO DE PULSO (pw) 
A. PARÁMETROS DEL PULSO 


PERÍODO 
DEL PULSO 


pw þe- 


B. PULSO DE C.C. 


C. PULSO DE C.A. 


A A-A-A 


D. PULSO DIENTE DE SIERRA 


Figura 2-38. Formas de pulsos 


Caracteristicas de los pulsos 


La terminología de los pulsos es similar a la de 
las otras formas de onda no-sinusoidales. Dado 
que la mayoría de los pulsos presentan formas con 
bordes escarpados, ya sea el anterior o el posterior, 
como puede observarse en la figura 2-38, se em- 
plea en ellos la misma terminología de las ondas 
cuadradas. Como puede verse en la parte A de la 
figura, el lado izquierdo de un pulso es su borde 
anterior y el lado derecho es su borde posterior. 
El tiempo de crecimiento es, igual que para las 
ondas cuadradas, el tiempo que requiere la onda 
para crecer desde el 10 porciento hasta el 90 por- 
ciento de su amplitud máxima. El tiempo de caida, 
o de decrecimiento, es la medida del borde poste- 
rior desde el 90 porciento al 10 porciento de lá 
amplitud. El borde anterior es denominado con 
frecuencia frente de onda. El tiempo que media 
entre el final del tiempo de crecimiento y el co- 
mienzo del tiempo de decrecimiento es la duración 
del pulso. La suma de los tiempos de crecimiento, 
duración y decrecimiento del pulso recibe el nom- 
bre de ancho del pulso. 

Se llama tren de pulsos a una serie de pulsos 
repetidos a intervalos regulares de tiempo, como 
en la parte B de la figura. El régimen con que se 
repite un pulso en un tren de pulsos recibe el 
nombre de régimen de repetición de pulso (RRP) 
o frecuencia de repetición de pulso (FRP) del tren 
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A. TENSIÓN ESCALÓN POSITIVA 
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D. DOS ESCALONES POSITIVOS DE TENSIÓN Y UN 
ESCALÓN NEGATIVO 


Figura 2-39. Tensiones escalón 


de pulsos. El intervalo de tiempo entre dos puntos 
idénticos cualesquiera de dos pulsos sucesivos de 
un tren de pulsos recibe el nombre de periodo del 
pulso. El período del pulso es la recíproca del régi- 
men de repetición de pulsos. Es decir, el período 
del pulso es igual a 1/RRP. Cuanto mayor es el 
régimen de repetición de pulsos, menor es el perío- 
do de pulsos de un tren de pulsos. 


Contenido de armónicas 


El contenido de armónicas de un pulso puede ser 
determinado en base a la forma de onda. Además 
debe tomarse en cuenta la frecuencia de repetición 
de pulsos. La FRP es la frecuencia fundamental de 
la onda completa del pulso. Del mismo modo que 


"en las ondas cuadradas, la pendiente de los tiem- 


pos de crecimiento y decrecimiento determina el 
contenido de armónicas de orden superior. 


Tensiones escalón 


Un escalón es una brusca elevación o caída de 
tensión. Se produce una tensión escalón positiva 
cuando se aplica al circuito un pulso rectangular 
positivo. Se presenta como el borde anterior de la 
onda rectangular, tal como en la parte A de la figu- 
ra 2-39. Se produce una tensión escalón negativa 
cuando el pulso termina, o cuando se desconecta 
un interruptor, y se presenta como en la parte B 
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de la figura. Un pulso cuadrado o rectangular con- 
siste esencialmente en una tensión escalón positiva 
y una negativa, producidas sucesivamente como en 
la parte C. 

A veces un pulso puede estar constituido por más 
de un escalón positivo y negativo de tensión. En 
la parte D de la figura se observa un ejemplo de 
esa onda. 

Las expresiones escalón positivo y escalón nega- 
tivo se emplean para indicar la dirección del esca- 
lón de tensión, como resultado de la diferencia con 
la polaridad de la tensión resultante previa al esca- 
lón. Por ejemplo, si se produce una tensión escalón 
negativa de un volt en un nivel positivo de tres 
volt se obtiene una tensión resultante positiva de 
dos volt. 


Compuertas y pulsos disparadores 


A menudo se aplica un pulso a un circuito a fin 
de producir una serie de sucesos que deben ocurrir 
a ciertos intervalos de tiempo igualmente espacia- 
dos. A veces, esos sucesos deben ser sincronizados 
con otros sucesos que se producen en distintas par- 
tes de un circuito o sistema. 


Todo lo que se requiere para hacer conducir a 


una válvula polarizada al corte, es aplicar al cir- 
cuito de reja una tensión escalón positiva. Reci- 
procamente, una tensión escalón negativa de am: 
plitud adecuada puede hacer que una válvula en 
estado de conducción vuelva a un estado de no 
conducción. Un pulso consta de ambos escalones 
de tensión, el positivo y el negativo. 

Un pulso compuerta, o compuerta, es un pulso 
rectangular de C.C. que se emplea para obtener 
una condición especifica en un circuito electrónico 
durante un cierto período de tiempo. Cuando se 
aplica una compuerta en el punto adecuado de un 
circuito de válvula o transistor, puede modificar 
las condiciones de funcionamiento del mismo du- 
rante un cierto intervalo de tiempo, volviendo a la 
condición primitiva al cesar el pulso. 

El pulso de disparo, o disparador, se utiliza cuan- 
do el pulso regulador no necesita, o no debe ser de 
larga duración. A menudo se utiliza solamente el 
borde anterior del pulso, el cual debe ser de dura- 
ción tan corta como sea posible. 

En general, se denomina pulso de disparo a un 
pulso regulador de duración extremadamente corta 
con respecto a su ciclo FRP, mientras que un pul- 
so extremadamente largo con respecto a su ciclo 
FRP se denomina generalmente compuerta. 

Los pulsos disparadores y compuertas pueden 
ser positivos, negativos, o ambos (C.A.) y pueden 
tener diversas fczmas que dependen de su finali- 


dad. El contenido de armónicas y la forma estan 
relacionados entre sí. 

El ciclo de trabajo de equipos o circuitos opera- 
dos por pulsos es la relación entre el ancho del 
pulso y el período del pulso (TRP), que cs la recí- 
proca del régimen o frecuencia de repetición del 
pulso (RRP o FRP). Es necesario conocer el ciclo 
de trabajo para poder establecer los valores medios 
de corriente, tensión y potencia en los sistemas de 
pulsos. 


2-13 GENERACIÓN DE ONDAS 


Del estudio sobre análisis armónico podria sacar- 


“se en conclusión que para producir aun la mas 


simple de las formas de onda no-sinusoidales se 
requeriría un gran número de generadores de onda 
sinusoidal. Aunque las ondas pueden producirse 
sumando magnitudes adecuadas de energía produ- 
cida por generadores de onda sinusoidal, en condi- 
ciones de fase adecuada, en la práctica se utilizan 
métodos mucho más simples. Aunque el estudio 
de los circuitos para generación de ondas se hará 
en otro lugar, se presentarán aquí los principios 
de generación de algunas formas de onda básicas. 


Armónicas 

Puesto que todas las componentes de ondas perió- 
dicas deben estar relacionadas armónicamente, todo 
circuito que genera armónicas de frecuencia ade- 
cuada junto con su fundamental, produce una sali- 
da no-sinusoidal. 

Se producen armónicas en circuitos amplifica- 
dores con válvulas de funcionamiento no-lineal. La 
onda resultante depende del número y orden (par 


o impar) de tales armónicas, y de sus amplitudes y 
fases relativas. 


Ondas cuadradas 


Las ondas cuadradas pueden producirse generan- 
do en un circuito especial, armónicas impares de 
orden elevado. Posteriormente, deben emplearse 
para mejorar la forma de la onda circuitos forma- 
dores y filtros adecuados. Otro método para produ- 
cir prácticamente ondas cuadradas, es aplicar una 
onda sinusoidal de amplitud muy grande a un cir- 
cuito recortador o limitador que recorta ambas 
alternancias de la onda, reduciendo su amplitud a 
un nivel bajo, tal como puede verse en la parte A 
de la figura 2-40. La pendiente de los lados depen- 
de principalmente del punto en que se recorta la 
onda. 
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Figura 2-40. 


Ondas diente de sierra 


Las ondas de diente de sierra y exponencial se 
producen generalmente mediante la carga y des- 
carga controlada de un capacitor en un circuito 
R-C. Puede observarse este proceso de manera 
simplificada en la parte B de la figura 2-40. 

Se aplica una tensión constante de C.C. a través 
de un resistor y capacitor en serie. A través del 
capacitor se conecta una válvula gaseosa, tal como 
una lámpara neón. A medida que el capacitor se 
va cargando al régimen exponencial del circuito 
R-C. la tensión a través del capacitor aumenta pro- 
porcionalmente. De esta manera, se forma la por- 
ción creciente de la onda. Cuando se alcanza el 
punto de encendido de la válvula gaseosa, ésta 
comienza a condurir. originando un cortocircuito a 
través del capacitor, y la tensión cae hasta un valor 


casi cero o menor que el punto de encendido de la 
válvula. Éste es el punto de extinción de la válvula. 
La brusca caída de tensión es lo que origina el de- 
crecimiento abrupto, o tiempo de retroceso de la 
onda diente de sierra. El ciclo de crecimiento y 
decrecimiento se repite a una frecuencia determi- 
nada por la constante de tiempo del circuito R-C. 

El circuito R-C' produce una onda exponencial. 
La porción lineal de la onda diente de sierra está 
determinada principalmente por la parte de la cur- 
va de carga de la cual se toma la salida. Se han 
desarrollado válvulas gaseosas especiales que per- 
miten una carga y descarga más uniforme del 
capacitor en circuitos generadores de barrido. 
Cuando la linealidad debe mantenerse dentro de 
tolerancias estrechas, se utilizan circuitos compen- 
sadores especiales. Ondas exponenciales, hiperbóli- 
cas y parabólicas pueden producirse también me- 
diante compensación adecuada de la carga del 
circuito generador. 


Ondas trapezoidales 


Pueden producirse fácilmente ondas complejas 
tales como la onda tropezoidal, combinando una 
onda cuadrada o rectangular con una diente de 
sierra. En la parte C de la figura 2-40 se combinan 
en un circuito adecuado para producir la forma de 
onda deseada, las salidas de generadores de onda 
cuadrada y diente de sierra. En la ilustración pue- 
de observarse que ambos generadores deben ser 
sincronizados en fase y frecuencia. Puede utilizar- 
se una porción de la salida del generador de onda 
cuadrada para sincronizar el generador diente de 
sierra, o viceversa. Sin embargo, dado que la onda 
se usa generalmente con otros circuitos que deben 
funcionar al unísono, a menudo se usa un sincro- 
nizador o generador básico de pulsos para regular 
todas las funciones del sistema. Por tal motivo, 
puede verse que el generador de pulsos está conec- 
tado a los generadores de onda cuadrada y diente 
de sierra. 


Formas de pulsos 


Tal como en las ondas cuadrada y diente de sie- 
rra, la forma de los pulsos está determinada por 
el circuito que los produce, más que por su conte- 
nido en armóñicas. Esto no significa que el con- 
tenido en armónicas no debe tenerse en cuenta, 
sino que los requerimientos para la obtención de 
la forma de onda deseada se determinan sin el 
análisis de armónicas. Así, por ejemplo, una mayor 
constante de tiempo del circuito R-C para la gene- 
ración. de pulsos, hará aumentar el período del 
pulso o disminuir su frecuencia de repetición. Los 
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efectos sobre el contenido de armónicas de la onda, 
aunque serios, pueden ser corregidos mediante 
cambios adecuados en los valores de inductancia, 
capacitancia o resistencia de los circuitos asocia- 
dos, a fin de mantener la forma adecuada indepen- 
dientemente de las frecuencias individuales que 
entran en juego. 


2-14 RESUMEN 


La onda sinusoidal es la base o fundamento de 
todas las ondas que se producen en circuitos elec- 
trónicos. Las ondas no-sinusoidales resultan de la 
combinación algebraica de más de una onda sinu- 
soidal. Una onda periódica no-sinusoidal se com- 
pone de una onda sinusoidal fundamental y sus 
armónicas relacionadas. 

La onda cuadrada y la onda con picos contienen 
un número infinito de armónicas impares; la onda 
diente de sierra contiene armónicas pares e impa- 
res. En cualquier onda, para tener una forma per- 
fecta, se requiere un número infinito de armónicas 
y la amplitud de las mismas disminuye proporcio- 
nalmente a la recíproca de su orden. 

La onda cuadrada crece instantáneamente hasta 
su amplitud máxima, permanece con esa amplitud 
durante una alternancia, luego decrece hasta su 
máxima amplitud de polaridad opuesta, permanece 
en ese valor máximo durante la segunda alternan- 
cia, y luego decrece hasta cero. 

La onda diente de sierra crece gradualmente 
y en forma lineal desde su valor máximo negativo 
a su valor máximo positivo y luego decrece instan- 
táneamente a su valor máximo negativo. 

La onda triangular, o diente de sierra dorso a 
dorso, contiene únicamente armónicas impares, cre- 
ciendo y decreciendo en forma lineal. 

La onda trapezoidal es una onda de dos seg- 
mentos producida combinando en un circuito espe- 
cial una onda cuadrada y una onda diente de 
sierra. 

Las ondas curvadas, tales como la exponencial, 
se producen por diferenciación o integración, sien- 
do la curva función de R-C o R-L. 

Se produce un transitorio cuando la tensión “o 
corriente varían entre dos estados permanentes. 
En cierto sentido los transitorios son siempre de 
naturaleza aperiódica; sin embargo, las ondas perió- 
dicas complejas consisten esencialmente en series 
de transitorios. En consecuencia, el análisis de 
transitorios puede aplicarse a todas las ondas no- 
sinusoidales, ya sean periódicas o aperiódicas. 

Todas las ondas son esencialmente C.A. Sin em- 
bargo, las ondas puedén contener componentes de 
C.C. 'La componente de C.C. de una onda puede 


determinarse restando la superficie de la alternan- 
cia menor a la superficie de la alternancia mayor. 
En consecuencia, cuando se agrega una componen- 
te de C.C. a una onda, se desplaza el eje de refe- 
rencia original a un punto por encima o por abajo 
del eje de referencia de tensión cero. 

En base a la forma de la onda, se puede determi- 
nar el contenido de armónicas de la misma. La 
amplitud exacta de cada componente de la onda 
se puede determinar mediante mediciones con ins- 
trumentos o mediante el análisis por series de 
Fourier. . 

Un pulso es un brusco crecimiento y decreci- 
miento de tensión o corriente. Puede ser de C.A. 
o de C.C. y puede tener cualquiera de las formas 
de onda básicas, aunque los pulsos más comunes 
son cuadrados, rectangulares o con picos. Esencial- 
mente, se puede aplicar a todas las formas de pul- 
sos las características y terminologías de la onda 
cuadrada. La combinación de tiempos de creci- 
miento, duración y decrecimiento de un pulso es 
el ancho del pulso, y la frecuencia con que se repi- 
ten los pulsos es la frecuencia de repetición del 
pulso (FRP) o régimen de repetición del pulso 
(RRP). El período total de tiempo entre dos pun- 
tos sucesivos cualesquiera de un tren de pulsos es 
el período del pulso, que es la recíproca de la FRP. 

Una tensión escalón positiva es un brusco creci- 
miento de tensión en la dirección positiva, y recí- 
procamente, una tensión escalón negativa es una 
variación brusca en la dirección negativa. 

Los pulsos de temporización pueden ser llamados 
pulsos disparadores o compuertas, dependiendo 
principalmente de su duración con respecto a la 
FRP. En general, los pulsos disparadores son extre- 
madamente cortos, mientras que las compuertas 
son generalmente largas con respecto a la FRP. 

Aunque las ondas cuadradas, triangulares y 
diente de sierra constituyen estructuras armónicas 
complejas, son muy fáciles de generar. 

Las ondas cuadradas se pueden producir recor- 
tando o limitando simplemente las porciones posi- 
tiva y negativa de una onda sinusoidal, o tambiéri 
conmutando una tensión de C.C. Las ondas diente 
de sierra y exponencial pueden obtenerse mediante 
la carga lenta de un circuito R-C que se descarga 
rápidamente a través de una válvula gaseosa. 

La generación de los pulsos está determinada 
por las características de los componentes del cir- 
cuito, del mismo modo que para la generación de 
todas las ondas no-sinusoidales. Estos factores cir- 
cuitales influyen en la alteración de la forma de 
la onda más que en las frecuencias y fases del con- 
tenido de armónicas, aunque éstas no pueden ser 
descuidadas del todo. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Qué es una armónica? 


¿Cuándo es periódica una onda? 


. Defina una onda cuadrada. 


Explique la diferencia entre una onda cuadra- 
da y una onda rectangular. 


. ¿Qué es una onda diente de sierra? 


Explique la diferencia que existe entre una 
onda diente de sierra y una onda triangular. 


¿Qué es una onda segmentada? 


¿Por qué las ondas trapezoidales se emplean a 
veces en circuitos de barrido? 


. ¿Cómo puede determinarse la componente de 


C.C. de una onda? 
¿Qué es el análisis de Fourier? 


¿Qué efecto produce en una onda cualquiera 
no sinusoidal la atenuación de baja frecuencia? 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 
20. 


¿Qué efecto produce en una onda cualquiera 
no-sinusoidal la atenuación de alta frecuencia? 


¿Cuál es la forma de la curva básica que se 
obtiene diferenciando o integrando una onda 
cualquiera? 


Explique un método de producir ondas cua- 
dradas. 


Brevemente, ¿cómo se producen las ondas dien- 
te de sierra? 


¿Qué significa la expresión frecuencia de repe- 
tición de pulsos (FRP)? 


¿Es necesario efectuar el análisis armónico de 
una onda a fin de determinar los pasos nece- 
sarios para corregir su forma? 


¿Contienen armónicas los pulsos de C.C.? 
¿Qué es un transitorio? 


¿Qué se entiende por respuesta transitoria? 


LO Ill PE 
CAPITU Multivibradores, 


Osciladores de Auto- 
- bloqueo y de 
Excitación por Choque 


3-1 Introducción 


El desarrollo de sistemas electrónicos avanzados creó la necesidad de circuitos elec- 
trónicos que producen o se operan con señales no-sinusoidales o por pulsos. Las señales 
. de pulsos pueden definirse como cambios momentáneos de tensión (o corriente). Estas 
señales incluyen tensiones de onda cuadrada,onda rectangular y onda con picos. El multi- 
vibrador es un circuito electrónico capaz de producir una tensión de salida de onda cua- 
drada o rectangular. Estas señales pueden ser continuas, tales como una cadena repetitiva 
de ondas cuadradas o un simple pulso producido a intervalos de tiempo indefinidos. 


Existen varias clases de tipos de circuitos multivibradores diseñados para su utili- 
zación en aplicaciones especificas. La frecuencia y la forma de onda de la tensión de 
salida de la señal dependen del tipo de multivibrador y de los valores de los componen- 
tes del circuito. Las tensiones de salida de los multivibradores tienen amplio uso en apli- 
caciones de control (conectando y desconectando otros circuitos). 


Los osciladores de autobloqueo son circuitos generadores de pulso particularmente 
útiles para generar pulsos de duración muy corta. Igual que los multivibradores, existen 
varias clases de osciladores de autobloqueo. Los osciladores excitados por choque son cir- 
cuitos capaces de producir “trenes” (unos pocos ciclos) de tensión sinusoidal, controlán- 
dose el número de ciclos producidos o el intervalo de tiempo mediante una compuerta de 
entrada que puede ser una tensión cuadrada o rectangular. 
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3-2 TIPOS Y CLASES DE MULTIVIBRADORES 


Una forma de clasificar los multivibradores es, 
de acuerdo con la forma de fuucionamiento, en 
dispositivos astables, monoestables y biestables. 
Un multivibrador astable genera una serie con- 
‘tinua o tren de pulsos sin necesidad de señal de en- 
trada (pulso disparador). Por ese motivo los multi- 
vibradores astablrs se denominan también multivi- 
bradores libres. 

En contraste m el multivibrador astable, los 
multivibradores monoestables y biestables deben 
ser disparados para producir una onda cuadrada o 
rectangular. El multivibrador monoestable requie- 
re ser excitado mediante un pulso disparador para 
completar un ciclo de funcionamiento; por tal mo- 
tivo, este tipo de circuito se denomina comúnmente 
multivibrador de un disparo. El multivibrador 
biestable, denominado con frecuencia circuito flip- 
flop, requiere dos pulsos disparadores de una fuen- 
te de excitación para completar un ciclo de fun- 
cionamiento. 

Los multivibradores se clasifican también, de 
acuerdo con la duración de sus pulsos de salida, 
en simétricos o asimétricos. En el multivibrador 
simétrico la duración o ancho del pulso de salida 
es igual al intervalo de tiempo entre pulsos suce- 
sivos de salida. En consecuencia, la onda de salida 
es equilibrada, denominándose frecuentemente a 
este tipo de circuito multivibrador, equilibrado 
o balanceado. En el multivibrador asimétrico, el 
ancho del pulso de salida es mayor o menor que 
el intervalo de tiempo entre pulsos sucesivos. Por 
tal motivo, se conoce también al multivibrador asi- 
métrico por multivibrador desequilibrado. 

Como el multivibrador astable es de oscila- 
ción libre, el funcionamiento simétrico depende 
exclusivamente de los valores de los elementos del 
circuito y de las tensiones de alimentación. . En 
multivibradores monoestables y biestables, el fun- 
cionamiento simétrico depende principalmente de 
la secuencia de control de los pulsos disparadores 
de entrada. Los multivibradores simétricos se em- 
plean para generar ondas cuadradas, mientras que 
los multivibradores asimétricos se usan para gene- 
rar ondas rectangulares. 


3-3 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 
DEL MULTIVIBRADOR 


Antes de analizar los circuitos de varios mu'tivi- 
bradores se considerará el principio de funciona- 
miento del multivibrador. 
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Red R-C y formas de ondas 
correspondientes 


Figura 3-1. 


Comportamiento de una red R-C 


Es muy importante el conocimiento de los prin- 
cipios y teoría de funcionamiento de las redes R-C 
debido a que la resistencia R y la capacitancia C 
son los principales factores de control en los cir- 
cuitos de multivibradores. 

En la figura 3-1 se observa el circuito de una 
simple red R-C con una tensión de onda cuadrada 
(€snt) aplicada a sus terminales de entrada. En el 
tiempo 1 (t,) se aplica al circuito la porción posi- 
tiva de la onda cuadrada. Como el crecimien- 
to del borde anterior positivo de la onda cua- 
drada es casi instantáneo, el capacitor no puede 
cargarse instantáneamente; en consecuencia, el 
capacitor no se carga y no aparece tensión entre 
sus terminales. Toda la tensión aplicada cae ins- 
tantáneamente en el resistor porque la corrien- 
te de carga es máxima en ese momento. Como 
se indica en la curva en, la tensión a través del 
resistor crece- instantáneamente hasta el valor de 
cresta de la tensión aplicada. Inmediatamente la 
corriente del circuito comienza a cargar el capaci- 
tor. En todo momento a partir de 1, la tensión a 
través del capacitor (curva e.) se resta de la ten- 
sión aplicada que aparece a través del resistor 
(ec + er = e.n). Este proceso continúa hasta que 
la tensión a través del capacitor sea igual a la ten- 
sión aplicada y desaparezca la tensión a través del 
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B. CIRCUITO EMPLEANDO AMBAS 
MITADES DE UNA VÁLVULA DOBLE 


Figura 3-2. Designación de válvulas en multivibradores 


resistor, como se indica en t. en las curvas respec- 
tivas. Se requiere un intervalo de tiempo de 5 
veces R-C para cargar el capacitor desde cero volt 
en t, hasta la tensión aplicada de + 10 volt en to. 


Examinando la forma de onda de la tensión apli- 
cada, se ve que en tz la onda cuadrada de entrada 
cae instantáneamente desde su valor máximo posi- 
tivo (+ 10 volt) hasta su valor máximo negativo 
(— 10 volt). En ese instante la tensión a través 
del resistor es — 20 volt, que es la variación total 
de tensión de la onda aplicada. Como el capacitor 
no puede cambiar su carga instantáneamente, su 
tensión sigue siendo 10 volt. Luego comienza a 
circular corriente a través del resistor (en direc- 
ción opuesta a la anterior), el capacitor se descarga 
al régimen de la constante de tiempo R-C hasta 
que, después de cinco veces R-C (en ts), la carga 
en el capacitor es — 10 volt y la tensión a través 
del resistor es cero nuevamente. Las cargas y des- 
cargas alternadas del capacitor se producen al ré- 
gimen de la constante de tiempo R-C durante todo 
el tiempo en que la tensión cuadrada esté aplicada 
a los terminales de entrada del circuito. Esta acción 
R-C es fundamental para el funcionamiento de los 
circuitos del multivibrador. 


Principios de las válvulas 


Las válvulas, como los circuitos R-C, represen- 
tan un importante papel en el funcionamiento de 
los circuitos multivibradores. Por este motivo, se 
deben tener bien presentes los principales puntos 
de la teoría de las válvulas. Esos puntos son los 
siguientes: 

1. La tensión de reja es la diferencia de poten- 

cial entre la reja de control y el cátodo. 

2. La tensión de placa es la diferencia de po- 

tencial entre la placa y el cátodo. 

3. Al aumentar la tensión de reja aumenta la 

corriente de placa, y viceversa. 

4. Al aumentar la corriente de placa disminuye 

la tensión de placa y viceversa. 


Designación de válvulas y acción de conmutación 


Cuando se emplean válvulas, los multivibradores 
pueden estar constituidos por dos válvulas separa- 
das o por las dos mitades acopladas de una válvula 
doble. De esta manera se tienen disponibles dos 
salidas de placa desfasadas 180 grados entre sí. En 
la figura 3-2 se ven los métodos de designar multi- 
vibradores en diagramas esquemáticos. Cuando se 
usan dos válvulas separadas, como en la parte A, 
éstas se designan V1 y V2 o por otros dos números 
sucesivos cualesquiera. Cuando se usan ambas mi- 
tades de una válvula doble, como en la parte B, 
las válvulas se indican VIA y V1B, o por cualquier 
otro húmero apropiado seguido por las letras A y 
B. Estos métodos de designar multivibradores se 
encontrarán en los diagramas esquemáticos de equi- 
pos electrónicos. 

En el funcionamiento de los multivibradores, una 
de las válvulas conduce mientras la otra está pola- 
rizada al corte. En la figura 3-2 puede verse el 
efecto de conmutación de las válvulas en los diver- 
sos tipos de mutivibradores. En cada caso las vál- 
vulas rayadas están conduciendo. En el multivi- 
brador astable o de oscilación libre (parte A), se 
conmuta el funcionamiento entre las válvulas V1 
y V2 sin ayuda de pulso disparador. Primero con- 
duce V1 y V2 está al corte; luego conduce V2 “y 
V1 está al corte. Esta acción se mantiene mientras 
haya tensiones aplicadas a las válvulas. 

El efecto de conmutación en un multivibrador 
monoestable o de un disparo (parte B) es diferen- 
te al que se produce en el circuito de oscilación 
libre. Inicialmente conduce la válvula V1 y la vál- 
vula V2 está al corte. Cuando se aplica un pulso 
disparador de entrada, el funcionamiento se con- 
muta desde V1 a V2; ahora conduce la válvula V2 
y la válvula V1 está al corte. Sin embargo, V1 y 
V2 no permanecen indefinidamente en esta con- 
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un intervalo especifico de tiem- 


dición. Después de 
mente des- 


po, el funcionamiento se conmuta nueva 
de V2 a V1. El tiempo en el cual se produce esta 
segunda conmutación (de V2 a V1) depende de los 
valores de los elementos del circuito y tensiones 
de alimentación. Nótese que el pulso disparador 
conmuta la conducción únicamente de V1 a V2; en 
consecuencia, sólo se requiere un pulso disparador 
para completar un ciclo de funcionamiento en el 
multivibrador monoestable. 

En un circuito multivibrador biestable o flip-flop 
(parte C), el funcionamiento se conmuta alterna- 
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tivamente entre las válvulas V1 y V2 cada vez que 
se aplica al circuito un pulso disparador de entrada. 
Nuevamente, V1 conduce al principio y V2 está al 
corte. Cuando se aplica el primer pulso disparador, 
la conducción se conmuta de la válvula Vi a V2, 
es decir, V2 conduce y V1 está al corte. Cuando se 
aplica el segundo pulso disparador de entrada se 
conmuta nuevameñte la conducción de V2 a V1. 
Nótese que se requiere un pulso disparador de en- 
trada para conmutar la conducción de Vi a V2 y 
otro pulso disparador para conmutar la conducción 
otra vez a V1. Es decir, para completar un ciclo 
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NOTA: 
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TIEMPO --—-e CONDUCCIÓN 


Figura 3-3. Acción de conmutación en válvulas de multivibradores 
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de funcionamiento en el multivibrador biestable 
se requieren dos pulsos disparadores. Aunque en la 
figura 3-3 se muestran pulsos disparadores de en- 
trada positivos, los pulsos requeridos para contro- 
lar multivibradores monoestables y biestables pue- 
den ser positivos o negativos, dependiendo de las 
conexiones de entrada. También, aunque en la fi- 
gura se muestra conduciendo inicialmente a la 
válvula Vl, en un multivibrador puede conducir 
inicialmente cualquier válvula. 


3-4 MULTIVIBRADORES ASTABLES 
(OSCILACIÓN LIBRE) 


El circuito básico de un multivibrador libre es 
un simple amplificador de dos etapas acoplado por 
resistencia-capacidad, en el que la salida de cada 
válvula está acoplada a la reja de control de la 
otra válvula. En consecuencia, el multivibrador 
libre es un tipo de oscilador de relajación que usa 
dos válvulas con realimentación placa-reja entre 
ambas. Este circuito produce una salida de onda 
cuadrada cuya frecuencia y amplitud está deter- 
minada por las constantes del circuito. El rango 
de frecuencia puede ser de 1 c/s a 100 Kc. 


SE 
` 


Multivibrador libre acoplado por placa 


El circuito de la parte A de la figura 3-4 corres- 
ponde a un multivibrador libre acoplado por placa. 
El multivibrador acoplado por placa es llamado así 
porque la placa de cada válvula está acoplada a la 
reja de control de la otra. La realimentación de 
una válvula a la otra es de la fase adecuada para 
hacer oscilar el circuito. Como el circuito de re- 
alimentación no está sintonizado, la realimen- 
tación se produce a muchas frecuencias, las cuales 
una vez combinadas, dan lugar a una onda cua- 
drada. Los circuitos de reja y placa de ambas vál- 
vulas son idénticos, y las válvulas están adaptadas 
para producir una onda cuadrada simétrica. 


Funcionamiento del circuito 


Las curvas características de válvulas que sumi- 
nistra el fabricante, son curvas medias correspon- 
dientes a centenares de válvulas. Dichas curvas se 
refieren al funcionamiento de una válvula media 
y no satisfacen a una válvula específica. Pequeñas 
diferencias en el espaciado de los elementos, en la 
construcción de placa y cátodo, edad, impurezas en 
los materiales, y otros factores, hacen que las ca- 
racterísticas de las válvulas individuales difieran 
ligeramente entre sí. Existen otros factores que 
influyen para que una válvula conduzca más fácil- 
mente que la otra, tales como pequeñas diferencias 


en los valores de las resistencias de carga de placa 
(R3 y R4 en la figura), capacidades parásitas y 
edad de los componentes. Unos pocos microampere 
de diferencia en la corriente es suficiente para ini- 
ciar el funcionamiento del circuito. 
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Figura 3-4. Circuito de multivibrador libre simétrico 
acoplado por placa y formas de ondas correspondientes 
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Figura 3-5. Recorridos de carga y descarga del capacitor en el multivibrador 
libre acoplado por placa 


En el funcionamiento del circuito se producen 
cuatro condiciones diferentes durante la produc- 
ción de un ciclo completo de salida. Esas condicio- 
nes son: 

1. Un intervalo relativamente largo durante el 

cual V2 está al corte y V1 conduce. 

2. Un rápido cambio desde el estado de con- 

ducción en V1 al estado de conducción en V2. 

3. Otro intervalo de tiempo relativamente largo 

durante el cual V1 está al corte y V2 conduce. 

4. Otro rápido cambio cuando V1 comienza a 

conducir y V2 es llevado al corte. 

Con referencia al circuito y curvas de la figura 
3-4, supongamos que se conecta la alimentación y 
que ambas válvulas están al principio perfecta- 
mente equilibradas. La polarización de reja de 
ambas válvulas se hace ligeramente más positi- 
va y los capacitores C1 y C2 se cargan rápidamente 
a la tensión de placa de cada válvula. Al cargarse 
los capacitores, las rejas de control de ambas vál- 
vulas retornan a la tensión cero. Ahora ambas 
válvulas conducen igualmente con polarización 
cero y sus tensiones de placa se encuentran en un 
potencial estático. 


Por algunas de las razones mencionadas anterior- 
mente, supongamos que en tiempo cero (to) la 
válvula V1 conduce repentinamente más que V2. 
Esto hace que la tensión de placa de V1 (ep, onda 
B) disminuya ligeramente. Como el capacitor no 
puede cambiar su carga instantáneamente, la pe- 
queña disminución de tensión de placa de V1 se 
acopla a través del capacitor C2 a la reja de control 
de V2, y queda aplicada a través del resistor de reja 
R2 como señal negativa (e; onda C). Esta señal 
negativa produce una disminución de la corriente 
a través de la válvula, elevándose ligeramente la 
tensión de placa de V2 (ep2 en onda D). El incre- 
mento de la tensión de placa V2 se aplica a través 
del capacitor Cl a la reja de control V1, haciendo 
a esta reja ligeramente positiva (ec onda E). La 
polarización positiva de la reja de V1 origina un 
nuevo aumento de la corriente a través de esta 
válvula, reduciéndose la tensión de placa en V1. 
Esta disminución de la tensión de placa en V1 se 
acopla a la reja de V2 y produce otra disminución 
en la corriente de placa de esta válvula, que a su 
vez origina otro aumento en la tensión de placa 
de V2, que se acopla nuevamente a la reja de V1. 
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Este proceso es acumulativo y el resultado final es 
que .V2 queda polarizada por debajo del corte y V1 
conduce intensamente debido a su reja positiva. 
Esto se indica en la figura 3-4 por las máximas 
elongaciones positiva y negativa de las respectivas 
ondas de reja. 

En ese instante (tiempo cero), la tensión de placa 
de V2 trata de elevarse hasta el valor + B por- 
que no circula corriente a través de la válvula. 
Pero el capacitor C1 comienza ahora a cargarse a 
través de la resistencia cátodo-a-reja de V1 y R4 
(ver parte A de la figura 3-5), produciendo una 
caída de tensión a través de R4 hasta que C1 se 
carga completamente a la tensión + B. Durante 
este tiempo C2 descarga a través del resistor R2 y 
la resistencia interna de V1, como se ve en la parte 
B de la figura 3-5. Después de un período de tiem- 
po (entre to y t,) determinado por la tensión de 


corte de V2, y la constante de tiempo R-C del ca- 


mino de descarga de C2, la válvula V2 comenzará 
a conducir. 

Cuando V2 inicia la conducción (en t,), su ten- 
sión de placa empieza a disminuir, como lo indica 
la onda D. Esta tensión decreciente se aplica a tra- 
vés del capacitor Cl a la reja de control de V1 y, 
siendo' una tensión negativa reduce la conducción. 
El aumento de la tensión de placa de V1 originado 
por la disminución de conducción a través de la 
válvula se acopla mediante el capacitor C2 a la reja 
de V2, haciéndola más positiva y provocando el 
aumento de la corriente de la válvula y la dismi- 
nución de su tensión de placa. De esta manera se 
produce un efecto de conmutación en t, polarizán- 
dose la reja de V1 por debajo del corte y condu- 
ciendo V2 con su reja positiva. 

Durante el período de tiempo en que V2 conduce 
(entre t, y ts) el capacitor C2 se carga a través de 
la resistencia reja-cátodo de V2 y R3 a la tensión 
+ B y el capacitor C1 se descarga a través de R1 
y la resistencia de V2. En la parte C y D de la 
figura 3-5 se indican los caminos de carga de C2 
y descarga de C1 respectivamente. En este período 
de tiempo la reja de V1 se eleva por encima de la 
tensión de corte y se produce una nueva conmuta: 
ción para completar el ciclo. En consecuencia, en 
ta, V1 conduce nuevamente y V2 ha sido llevada 
al corte para establecer en el circuito el funciona- 
miento normal. 

En el análisis precedente del multivibrador libre 
acoplado por placa, se observa que el funciona- 
miento consiste en períodos alternados de conduc- 
ción y bloqueo de las dos válvulas, en los que la 
conmutación es muy rápida, como lo indican los 
crecimientos y decrecimientos instantáneos de las 


ondas de tensión en tiempo 1, 2, 3, etc., en la figu- 
ra 3-4. 

Como la duración (ancho) de los pulsos de salida 
representados por las ondas de tensión de placa 
(B y D) que constituyen los intervalos de tiempo 
entre pulsos sucesivos es la misma, el multivibra- 
dor es simétrico. La razón de esta simetría es que 
las constantes de tiempo R1-C1 y R2-C2 son igua- 
les, las válvulas V1 y V2 son idénticas y las co- 
rrespondientes tensiones de alimentación son las 
mismas. 


Determinación de la frecuencia 


. Examinando las ondas de la reja de control 
representadas en la figura 3-4, se observa que en 
los capacitores C1 y C2 los tiempos de carga son 
mucho más cortos que los de descarga. La causa 
aparece evidente cuando se observa en la figura 
3-5 los caminos de descarga y carga de esos capa- 
citores. 

Despreciando en cada caso la baja resistencia 
interna de las válvulas V1 y V2, se observa en la 
figura 3-5 que la descarga de los capacitores (Cl 
en la parte A y C2 en la parte C) se efectúa a tra- 
vés de un capacitor de 0,005 HF y un resistor de 
20.000 ohm. Con estos valores resulta una cons- 
tante de tiempo R-C de 100 seg. Es decir, los ca- 
paeitores C1 y C2 requieren 500 seg (5 veces R-C) 
para cargarse plenamente, puesto que las constan- 
tes de tiempo de sus circuitos de carga son las 
mismas. La descarga de los capacitores (C1 en la 
parte D' y C2 en la parte B) se efectúa a través 
de un capacitor de 0,005 pF y un resistor de 600.000 
ohm, resultando una constante de tiempo R-C de 
3.000 useg. Siendo iguales las constantes de tiempo 
de sus circuitos de descarga, los capacitores C1 y 
C2 requieren 10.000 useg (5 veces R-C) para des- 
cargarse completamente. 

Sin embargo, en el multivibrador libre no es 
necesario que los capacitores se descarguen com. 
pletamente sino hasta un punto suficiente para que 
la válvula salga de la condición de corte. Dicho 
de otra manera, los capacitores C1 y C2 se descar- 
gan hasta que las válvulas V1 y V2 estén en condi- 
clones de conducir. En este circuito particular, su- 
póngase que los capacitores necesitan descargar 
90,9 porciento de sus cargas, o aproximadamente 
la constante de tiempo 2,4 R-C, antes de que se 
pueda producir la conducción. Es decir, necesitan 
descargar durante 7.200 useg (2,4 R-C X 3.000). 
Éste es el intervalo de tiempo entre to y t, ti y tz 
etcétera, indicado en la figura 3-4. 

Con este conocimiento, es posible determinar la 
frecuencia del circuito. Se debe recordar que para 
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completar un ciclo de funcionamiento en el multi- 
vibrador libre, la conducción debe conmutarse de 
V1 a V2 y nuevamente a V1. Puesto que el tiempo 
durante el cual las válvulas conducen depende de 
los tiempos de descarga de los capacitores, el tiem- 
po para completar un ciclo de funcionamiento es la 
suma de sus tiempos de descarga. Es decir, que en 
el intervalo de tiempo entre to y t: se completa 
un ciclo de funcionamiento. Este intervalo de tiem- 
po es 14.400 seg ó 0,0144 seg. Siendo la frecuencia 
la recíproca del tiempo, la frecuencia del multivi- 
brador libre es: 

q A (3-1) 

t 


1 


0,0144 
F =— 695c/s 


Es decir, que con las constantes del circuito de la 
parte A de la figura 3-4, el mutivibrador libre pro- 
duce tensiones cuadradas simétricas a la frecuencia 
de 69,5 c/s. Estas tensiones, obtenidas en los cir- 
cuitos de placa de las válvulas, están desfasadas 
180 grados (ondas B y D en la figura 3-4). 


F = 


Factores de la frecuencia 


Analizando el circuito de la figura 3-4 resulta 
evidente que los valores de resistencia y capacidad 
en los circuitos de reja de un multivibrador son 
extremadamente importantes para el control de la 
frecuencia de salida. La constante de tiempo del 
circuito de reja de cada válvula, controla el tiempo 
requerido para que la tensión de reja se eleve desde 
su punto más negativo hasta el nivel de conduc- 
ción de la válvula. Para ciertas aplicaciones se 
requieren cortos pulsos de salida con intervalos 
relativamente largos entre ellos. Si la constante 
de tiempo R-C en un circuito de reja es varias ve- 
ces mayor que en el otro, las dos válvulas estarán 
en corte durante distintos períodos. De esta ma- 
nera se obtiene una onda cuadrada asimétrica. 

En la figura 3-6 se ve el circuito y las ondas re- 
sultantes de un multivibrador libre asimétrico aco- 
plado por placa. Este circuito es similar al simétrico 
de la figura 3-4, con la excepción de que el valor 
del capacitor C2 disminuye a 250 uuF (0,00025 uf) 
y el valor del resistor R? disminuye a 300.000 ohm. 
Manteniendo constantes los otros factores, el fun- 
cionamiento del circuito es igual al que se ha des- 
cripto. Sin embargo, ahora la constante de tiempo 
R-C del circuito de descarga de C2 es mucho mayor 
que la de Cl. 

Si se calcula con lus valores indicados se encuen- 
ira que la constante de tiempo R-C para C? y R2 es 
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de 75 useg. Como en el circuito simétrico, el cape- 
citor C2 necesita descargar solamente 90,0 porcien- 


to, o 2,4 R-C, ya que las tensiones aplicadas al 
circuito no han variado. Es decir, C2 debe descar- 
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Figura 3-6. Circuito de multivibrador libre asmmétrico 
acoplado por placa y formas de ondas correspuadientes 
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garse solamente durante 180 microsegundos (2,4 
R-C X 75) para que la válvula V2 pase del estado 
de corte al de conducción. Comparado a este inter- 
valo de corte de V2, el capacitor C1 debe descargar 
aún durante 7.200 microsegundos para permitir 
conducir a V1, ya que la constante de tiempo R-C 
de C1 y R1 no ha cambiado. El resultado es la 
onda de salida asimétrica que se ilustra en B yD 
de la figura 3-6. a 

Comparando las ondas de salida de la figura 3-6 
con las de la figura 3-4 se comprueba que en el 
circuito asimétrico ha disminuido el tiempo nece- 
sario para completar un ciclo. El tiempo total para 
un ciclo completo es ahora el tiempo de descarga 
de C2 (180 useg, to a t,) más tiempo de descarga de 
C1 (7.200 pseg, tı a t2) o un tiempo total de 7.380 
useg. Empleando la fórmula que expresa la fre- 
cuencia como la recíproca de tiempo, se determina 
que la frecuencia del circuito asimétrico es de 
135 c/s aproximadamente. Es decir, que reducien- 
do la constante de tiempo R-C de uno de los cir- 
cuitos de reja, disminuye el tiempo requerido para 
completar un ciclo y, en consecuencia, aumenta la 
frecuencia. La inversa es también cierta; es decir, 
aumentando la constante de tiempo de uno de los 
circuitos de reja (aumentando R y/o C) aumenta 
el período de un ciclo y disminuye la frecuencia 
de salida. En algunas aplicaciones de multivibra- 
dores libres se reemplaza R1 o R2 por un resistor 
variable, variándose el ancho de la onda de salida 
de acuerdo con la posición del cursor. 

También puede hacerse variar la frecuencia de 
salida variando la tensión de alimentación de placa 
(+ B). Las variaciones de frecuencia se deben a 
variaciones del valor de la corriente en el circuito 
producidas por variaciones de tensión. 

Volviendo nuevamente al circuito del multivi- 
brador simétrico (figura 3-4), supongamos que to- 
das las constantes del circuito permanecen inva- 
riables con excepción de la tensión de alimentación 
de placa que se disminuye ahora a + 100 volt. Al 
conectar la alimentación, el circuito funciona de la 
manera que se ha descripto anteriormente. Si se 
disminuye la tensión de alimentación, la reja de V2 
no necesita ser tan negativa como en el caso origi- 
nal, y la tensión de corte es un valor negativo de 
menor magnitud. En consecuencia, el capacitor 
C2 no necesita descargar tanto como antes; su des- 
carga es menor. Suponiendo qué con la tensión 
reducida + B, el tiempo necesario para que C2 
descargue es 2,3 veces la constante de tiempo R-C, 
el intervalo de tiempo entre corte y conducción de 
V2 es 6.900 seg (2,3 R-C Xx 3.000). Si se tiene en 
cuenta que la carga del capacitor C1 y el intervalo 
de tiempo entre corte y conducción de V1 son afec- 


tados de la misma manera, el tiempo necesario 
para completar un ciclo de la onda de salida es 
ahora en total 13.800 useg. Aunque este periodo 
de tiempo es sólo 600 jseg más corto que el calcu- 
lado previamente (14.400 seg), es suficiente para 
modificar la frecuencia de salida. Como puede de- 
terminarse por la fórmula conocida que expresa 
la frecuencia en función del tiempo, la nueva fre- 
cuencia de funcionamiento es de 72,5 c/s, es decir, 
aumenta 3 ciclos por segundo. 

Aunque la variación de la tensión de alimenta- 
ción de placa produjo un cambio de frecuencia 
relativamente pequeño, cuando se requiere una 
regulación precisa, la tensión de placa debe ser 
ajustada (para obtener estabilidad de frecuencia). 
El aumento de la tensión de placa afecta la fre- 
cuencia de la onda de salida en sentido opuesto; 
es decir, un aumento en la tensión de placa produce 
una disminución de frecuencia. 

El período para completar un ciclo de salida, y 
en consecuencia la frecuencia, del multivibrador 
libre puede modificarse variando los resistores de 
carga de placa (R3 y R4 en la figura 3-4). Supón- 


‘gase, por ejemplo, que se aumenta R3 a 50.000 ohr 


y el valor de R4 permanece fijo. Debido al aumen. 
to de R3 la caída de tensión que produce es mayor 
Esta caída de tensión incrementada se acopla a l 
reja de V2 a través del capacitor C2, quedandc 
polarizado más negativamente que en el circuitc 
original. Con la reja más negativa que antes, el 
capacitor C2 debe descargar en mayor magnitud 
para llevar la reja de V2 hasta el punto de corte. 
Suponiendo, en este caso, que C2 debe perder el 
96 por ciento de su carga, o descargarse durante 
aproximadamente 3,1 veces R-C, V2 permanece al 
corte durante 9.300 useg (3,1-R-C Xx 3.000) compa- 
rado con el tiempo original de 7.200 useg. 

Puesto que el valor de R4 permanece invariable, 
la carga de C1 y su correspondiente tiempo de des- 
carga tampoco varía. Ello significa que V1 perma- 
nece en corte durante 7.200 pseg, el tiempo deter- 
minado previamente. El tiempo total requerido 
para completar un ciclo es de 16.500 seg, resultan- 
do una frecuencia de salida de 60,6 c/s aproxima- 
damente. Como los tiempos de descarga de C1 (72 
useg) y C2 (9.000 useg) son diferentes, la onda 
de salida de 60,6 c/s es asimétrica. 

Si en vez de aumentar el valor de resistencia de 
R3, lo hubiéramos disminuido, el comportamiento 
del circuito habría sido a la inversa. Es decir, la 
caída de tensión a través de R3 habría disminuido, 
la carga en C2 sería menor (requiriéndose menos 
tiempo para descargarlo), el período de un ciclo 
completo sería menor y la frecuencia de salida, aun 
asimétrica, habría aumentado. Aplicando un aná- 
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lisis de circuito similar, los efectos sobre la fre- 
cuencia y forma de onda de salida pueden ser 
determinados para los casos en que el valor del 
resistor de carga de placa R4, aumenta o disminuye, 
manteniéndose constantes los valores de los demás 
elementos del circuito. 

En la tabla 3-1 se ilustra los efectos producidos 
por diversos cambios sobre el período de un ciclo 
y la frecuencia de salida de un multivibrador libre. 
En todos los casos se supone que mientras la cons- 
tante elegida varía, todas las demás permanecen 
invariables 


TABLA 3-1 


EFECTOS DE LOS CAMBIOS DE LAS CONSTANTES 
DEL CIRCUITO EN UN MULTIVIBRADOR LIBRE 


8 . | Periodo de un | Efecto sobre la 
Constante| Cambio | ciclo completo |frecuencia de salida 
R, C, 


Estabilidad 


Cuando se desea que el multivibrador libre posea 
un alto grado de estabilidad, es necesario efectuar 
ciertas modificaciones en el circuito. Se produce 
inestabilidad en la porción plana de la curva de 
descarga correspondiente al capacitor de reja, en 
las proximidades del potencial de corte, como se 
observa en la figura 3-7. La conducción en la vál- 
vula puede establecerse en cualquier punto entre 
A y C por tensiones de ruido superpuestas o 
cambios temporarios de las constantes del cir- 
cuito, modificándose el período de la onda de 
salida. Este efecto puede compensarse haciendo 
que el capacitor de reja descargue hacia una ten- 
sión más elevada y cruce el nivel de corte a un 


o 


TENSIÓN 


Figura 3-7. Inestabilidad causada por curva plana 
de descarga R-C. 
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Figura 3-8. Formas de onda de tensión de reja 
con retorno positivo 


ángulo más agudo, como se ilystra en la figura 34. 
Ello se consigue conectando los resistores de reja 
a una tensión positiva generalmente +B. 

Volviendo al circuito y formas de onda repre- 
sentados en la figura 3-4, se observa que la tensión 
hacia la cual descargan los capacitores de reja es 
cero, y la descarga es el 90,0 por ciento de su ten- 
sión. cuando comienza la conducción. Observando 
la ondas de reja (curvas de constante de tiempo 
R-C) puede verse que las curvas son muy planas 
en el punto de corte, como se ilustra en la figura 
3-7, existiendo la posibilidad de funcionamiento 
inestable. 

Supóngase ahora que los resistores de reja R1 y 
R2 se conectan a +B, como se ve en la figura 3-9. 
Con los resistores conectados de esta manera, re- 
sulta un divisor de tensión constituido por la resis- 
tencia interna cátodo a reja de la válvula en serie 
con el resistor de reja, entre tierra y +B. Cuando 
la válvula V1 comienza a conducir, la caída de 
tensión a través del resistor de carga de placa se 
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Figura 3-9. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
placa con retorno de reja positivo 
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acopla a la reja de V2, haciéndola muy negativa. 
Suponiendo que la caida de tensión en R3, acopla- 
da a la reja de V2, es —200 volt, la tensión de esta 
reja con respecto a +B es —500 volt (—200 V 
menos +300 V). Cuando el capacitor C2 descarga 
a través del camino indicado por la flecha en la 
figura 3-9, sigue una curva similar a la de la figu- 
ra 3-8. Con la reja conectada a +B, la descarga es 
desde —200 volt hacia +300 volt. En este caso, 
el capacitor pierde solamente una pequeña parte 
de su carga (estimada en 36,6 por ciento) entre el 
valor más negativo de la tensión de reja y la ten- 
sión de corte. Cuando la carga en C2 llega al valor 
de la tensión de corte, V2 conduce. Esto se repre- 
senta por el abrupto crecimiento vertical de la 
onda. 

En la curva de descarga R-C se observa que sola- 
mente se utiliza para contrarrestar la inestabilidad 
del circuito la porción lineal de la curva. Puesto 
que solamente se usa una porción relativamente 
pequeña del tiempo de descarga del capacitor (36,6 
por ciento, o 0,455 veces R-C), la frecuencia del 
multivibrador con retorno de reja positivo ha cam- 
biado. El tiempo en que V2 conduce y V1 está en 
corte, y viceversa, es 0,455 veces R-C, o solamente 
1.365 jiseg (0,455 R-C Xx 3.000), comparado con los 
7.200 useg para el circuito con retorno de reja a 

_tierra. Puesto que el circuito es equilibrado, resul- 
ta un tiempo total de 2.730 pseg para completar un 
ciclo, o una frecuencia de 366 c/s aproximada- 
mente. Es decir, disponiendo el retorno de los re- 
sistores de reja a -+B se obtiene un funcionamiento 
más estable que cuando está conectado a tierra, y 
aumenta la frecuencia de salida. Los valores de 
las constantes del circuito y las tensiones aplicadas 
al mismo dependen de la aplicación que se da al 
circuito. 


Multivibradores libres acoplados por cátodo 


El multivibrador libre acoplado por cátodo pro- 
duce el mismo tipo de ondas de salida que el cir- 
cuito acoplado por placa descripto anteriormente. 
En la figura 3-10 se representa el esquema del 
circuito de un multivibrador astable acoplado. por 
cátodo usando un resistor de cátodo común. Nótese 
que la placa de la válvula V1 está acoplada a la 
reja de V2 a través del capacitor de acoplamiento 
C1, pero que no hay acoplamiento entre la placa 
de V2 y la reja de V1. En cambio, existe acopla- 
miento de V2 a V1 a través del resistor de cátodo 
común R5. Sin embargo, el circuito está diseñado 
para que cuando la válvula V1 conduce, V2 esté 
en corte, y viceversa, de manera similar al circuito 
acoplado por placa descripto anteriormente. 


SALIDA oa 
NO.! ; 


—e C] CAMINO DE DESCARGA 


Figura 3-10. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
cátodo (resistor de cátodo común) 


En base al diagrama del circuito de la figura 
3-10 y a las ondas resultantes de la figura 3-11, 
considérese el funcionamiento del circuito. Supon- 
gamos que en el tiempo cero la válvula V1 comien- 
za conduciendo en mayor magnitud que V2. El au- 
mento de la corriente a través del resistor de carga 
de placa R3 produce una disminución de la tensión 
de placa de V1, acoplándose esta caída de tensión 


A la reja de V2 mediante el capacitor C1. La ten- 


sión negativa aplicada a esta reja hace disminuir 
la corriente de placa de V2. Debido a esta dismi- 
nución de corriente, disminuye la caída de tensión 
a través del resistor de cátodo común y aumenta la 
corriente de placa de V1. Este aumento en la co- 
rriente de placa origina una nueva disminución de 
la tensión de placa de V1, acoplándose esta caída 
de tensión a la reja de V2, con el resultado de que 
la corriente de placa de V2 disminuye aún más. El 
efecto descrípto es acumulativo, y finaliza con la 
corriente de placa de V2 disminuida al mínimo 
(corte) y la corriente de placa de V1 aumentada 
al máximo. En las curvas de tensión de la figura 
3-11 se observa que la tensión de placa de V1 
(onda D) es casi mínima poco tiempo después del 
tiempo cero, y que la tensión de placa de V2 
(onda B) es prácticamente máxima. Esta condi- 
ción inicial en que una válvula conduce y la otra 
está al corte, es similar a la del multivibrador libre 
acoplado por placa, 

Cuando conduce la válvula V1 (entre los tiempos 
to y tı) el capacitor C1 descarga. Su camino de 
descarga se indica por flechas en la figura. Una 
parte de la corriente descarga a tierra a través 
de R2 y recorriendo la fuente de alimentación +B 
y el resistor de carga de placa R3 retorna al lado 
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Figura 3-11. Formas de ondas en el multivibrador libre 
acoplado por cátodo (resistor de cátodo común) 


izquierdo de C1, pero su magnitud es tan Requena 
que puede despreciarse. 

A medida que el capacitor C1 descarga, la ten- 
sión de reja de V2 se aproxima al corte. Este 
período, determinado por la constante de tiempo 
R-C del circuito de descarga y por la tensión apli- 
cada al circuito, está representado por el intervalo 
entre to y t, de la onda A. En t, la tensión de reja 
de V2 alcanza el nivel de corte haciendo conducir 
a la válvula. Cuando la corriente de placa de V2 
aumenta, la caída de tensión a traves del resistor 
de cátodo común también aumenta, como lo indica 
la onda C. El incremento de tensión en el cátodo 
hace aumentar la polarización de V1, disminuyen- 
do la corriente de placa de esta válvula. El incre- 
mento de tensión de placa de V1 (causado por la 
disminución de la corriente de placa) se acopla a 
la reja de V2, que adquiere un potencial muy posi- 
tivo. El potencial altamente positivo de la reja de 
V2, además de aumentar la corriente de placa de la 
valvula, hace que la reja tome corriente. El mo- 
tivo es que el potencial de reja resulta ahora más 
positivo que la caída de tensión a través del resistor 
de cátodo común. 


La corriente que toma la reja de V2 carga rápi- 
damente al capacitor C1, como se representa entre 
tı y tə de la onda A. La trayectoria de carga es 
partiendo del lado izquierdo de C1 a través del 
resistor de carga de placa R3 y de la fuente +B a 
tierra y retorno desde tierra al lado derecho de C1 
a través del resistor de cátodo común y de la baja 
resistencia cátodo-reja de la válvula V2. Durante 
el tiempo de carga de Cl, la tensión de reja de V2 
disminuye hasta que, en tə iguala a la caída de 
tensión a través del resistor de cátodo común. En 
este momento, la reja de V2 deja de tomar corrien- 
te. Sin embargo, C1 continúa cargándose, pero a 
un régimen mucho más lento. La trayectoria de 
carga de C1 es ahora a través del resistor de reja 
R2 que, en la práctica, es mucho mayor que las 
resistencias combinadas de la trayectoria de carga 
anterior (R3 y la resistencia cátodo-reja de V2). 
Este cambio de la trayectoria de descarga explica 
la modificación de las ondas de tensión en t». 

Durante el intervalo de tiempo entre t. y ta, el 
capacitor C1 continúa cargándose y la tensión de 
reja de V2 sigue disminuyendo. A consecuencia 
de ello, disminuye la corriente de placa de V2 y la 
caída de tensión a través del resistor de cátodo co- 
mún. El proceso continúa hasta que la caída de 
tensión a través del resistor de cátodo común dis- 
minuya a un valor tal que la válvula V1 salga de la 
condición de corte. Dicho de otra manera, tenien- 
do en cuenta que la polarización en V1 está deter- 
minada por la tensión de cátodo, la válvula perma? ` 
nece en corte mientras la tensión de cátodo tiene 
un valor positivo con respecto a tierra mayor que 


Figura 3-12. Multivibrador libre simétrico acoplado por 
cátodo (acoplamiento capacitivo) 


la tensión de corte de V1. Cuando la tensión de 
cátodo cae al valor de corte de V1, indicado en ty, 
V1 conduce y lleva rápidamente al corte a V2 
inyectando en su reja a través de Cl una tensión 
negativa de valor elevado. Cuando V1 conduce, se 
repite el ciclo de funcionamiento, conduciendo pri- 
mero una válvula y después la otra. 

En la figura 3-12 se representa otra disposición de 
un multivibrador libre acoplado por oátodo. Este 
circuito es idéntico al circuito original acoplado por 
placa (figura 3-4), con la diferencia de que la 
realimentación de la válvula V2 a V1 es por aco- 
plamiento capacitivo (a través de C1) entre los dos 
circuitos de cátodo. Entre las dos válvulas se pro- 
duce el mismo efecto de conmutación explicado an- 
teriormente; sin embargo, el intervalo de tiempo en 
que V2 está al corte se controla en este circuito 
por la descarga del capacitor C2 a través del resis- 
tor de reja R2, mientras que el tiempo de corte de 
V1 se controla por la carga del capacitor Cl a través 
del resistor de cátodo R5. 

Supóngase que la válvula V1 conduce algo más 
que V2 cuando se conecta la alimentación del cir- 
cuito. Esta condición reduce la tensión de placa 
de V1 y la caída se aplica a la reja de -V2 a tra- 
vés de C2. Este efecto hace que disminuyan la 
corriente de placa de V2 y, en consecuencia, la caí- 
da de tensión a través de su resistor de cátodo R6. 
De esta manera, se aplica una tensión menos posi- 
tiva al cátodo de V1 a través del capacitor C1, y la 
conducción a través de esta válvula aumenta aún 
más. Esta acción regenerativa continúa hasta que 
VI conduce tanto como se lo permiten los compo- 
nentes del circuito y V2 se encuentra en corte. La 
válvula V2 permanece en corte hasta que el capa- 
citor C2 descargue lo suficiente (a través de R2, 
R5 y V1), permitiéndole conducir. Cuando V2 
conduce, se produce una caída de tensión a través 
de su resistor de cátodo (R6), la cual se aplica a 
través de C1 al cátodo de V1 como una tensión 
positiva, haciendo decrecer la corriente en V1. La 
caída de tensión a través de R6 continúa aumen- 
tando hasta que V1 llegue al corte y V2 conduzca 
plenamente. La válvula Vl permanece en corte 
durante el tiempo en que C1 se carga a través del 
resistor de cátodo R5 y la válvula V2, hasta que 
la caída de tensión a través de R5 disminuya lo 
suficiente para permitir a V1 comenzar a conducir 
otra vez, iniciándose un nuevo ciclo, 

En este circuito acoplado por cátodo y en los cir- 
cuitos anteriores, la frecuencia de la señal de salida 
está determinada principalmente por los valores de 
las constantes del circuito y de la tensión aplicada. 
Además, la simetría de las tensiones cuadradas de 


salida depende del grado de equilibrio entre las 
dos válvulas y sus circuitos componentes asociados, 


Sincronización de los multivibradores libres 


La estabilidad de frecuencia de un multivibrador 
libre común es deficiente. Un método de mejorar 
la estabilidad de frecuencia es conectar el retorno 
de los resistores de reja a un potencial positivo, en 
lugar de conectarlo a tierra. Este método, estudiado 
anteriormente e ilustrado en la figura 3-9, permite 
a los capacitores de acoplamiento descargar sola- 
mente en la porción más lineal de la curva de 
descarga (figura 3-8). De esta manera, pequeñas 


- variaciones de tensión u otras variaciones en el 


circuito no afectan apreciablemente el periodo (y 
frecuencia) de la onda de salida. 

El método más seguro de obtener buena estabili- 
dad de frecuencia es sincronizar con una frecuencia 
constante de valor igual o mayor que la frecuencia 
natural del multivibrador. El uso de una señal de 
sincronización adapta el periodo del multivibrador 
al período de la frecuencia sincronizante. Las se- 
ñales empleadas generalmente para sincronización 
son ondas sinusoidales o pulsos disparadores, y se 
aplican usualmente a la reja de control o a los 
circuitos de cátodo del multivibrador. 


Sincronización con onda sinusoidal 


En la figura 3-13 se representa el esquema de un 
multivibrador libre acoplado por placa con tensión 
de sincronización sinusoidal (tensión de sinc), y 
se analizan las formas de onda en el circuito. La 
frecuencia de la tensión de sinc aplicada a la reja 
V1 es ligeramente superior a siete veces la fre- 
cuencia natural del multivibrador. Los intervalos 
de tiempo indicados en las curvas (tə a t,, etc.) 
equivalen a la mitad del periodo natural del osci- 
lador libre. Es decir, antes de aplicar la tensión 
de sinc, el multivibrador conmuta naturalmente en 
los tiempos tı, t: y ta. 

Cuando en t; se aplica la tensión de sinc, se suma 
directamente a la tensión de reja de V1 cuando la 
reja está por debajo del corte. Esto se representa 
en las ondas de tensión de reja entre tz y t,. En 
este caso la tensión de reja de V1 ya no se aproxi- 
ma a la tensión de corte siguiendo una curva expo- 
nencial (indicada con puntos) a medida que el ca- 
pacitor Cl descarga. Debido al agregado de la 
tensión de sinc, la tensión de reja de V1 llega 
al corte antes de t,, conmutando V1 del estado de 
corte al de conducción en menor tiempo que el 
correspondiente a la oscilación libre natural. Cuan- 
do la válvula V1 conduce, su baja resistencia reja- 
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Figura 3-13. Sincronización con onda sinusoidal de un multivibrador 
l libre acoplado por placa 


cátodo cortocircuita la entrada de sinc. Es decir, 
durante los intervalos de conducción de V1 (t, a 
ts) no existe componente de sinc en las ondas de 
tensión de reja y tensión de placa. Durante los 
intervalos ts a ts, en que V1 se encuentra otra vez 
en corte y el capacitor C1 descarga, la tensión de 
reja llega al corte prematuramente por el agre- 
gado de la tensión de sinc. De esta manera, el 
multivibrador se sincroniza con la frecuencia de 
la señal sinusoidal de sinc. 


Nótese en las curvas que el ancho (y por ende . 


la frecuencia) de la tensión cuadrada de salida 
cambia cuando se aplica en ts la tensión de sinc. 
Aunque se muestra la señal de sinc aplicada en 
la reja de V1, la sincronización puede efectuarse 
también aplicando la señal de sinc al cátodo de la 
válvula, puesto que las variaciones de tensión de 
cátodo y de tensión de reja tienen efectos similares 
en el funcionamiento de la válvula, 


Sincronizución por pulsas 


Auuque los multivibradores libres pueden sincro- 
nizarse con una tensión sinusoidal, puede obtenerse 


una sincronización mejor utilizando pulsos dispara- 
dores. Estos pulsos pueden ser positivos o negativos 
y el multivibrador puede sincronizarse a la fre- 
cuencia del pulso de sinc o a un submúltiplo de esta 
frecuencia. 

Las ondas en la parte A de la figura 3-14 corres- 
ponden a las tensiones de los pulsos de disparo 
(señal de sinc) y a las tensiones de reja de V1 en 
un circuito multivibrador acoplado por placa (ver 
figura 3-13) sincronizado a la frecuencia de la 


señal de sinc. Cuando se aplica a la reja de control 


de V1 (en tı) el primer pulso de sinc, su amplitud 
no es suficientemente elevada para hacer llegar al 
corte a la tensión de reja de V1. En consecuencia, 
Vi descarga hasta que la tensión de reja llega al 
corte (en t:). El segundo y tercer pulso de sinc 
aplicados ent, y t, respectivamente, no tienen efec- 
tos sobre la conmutación de las válvulas. Como 
estos pulsos de sinc se aplican mientras la vál- 
vula V1 conduce, son cortocircuitados por la baja 
resistencia reja-cátodo de V1 y no afectan el fun- 
cionamiento normal del circuito. Sin embargo, el 
cuarto pulso de sinc aplicado a ts hace que la tensión 
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Figura 3-14. Formas de onda en la sincronización con 
_ pulsos de un multivibrador libre 


de reja de V1 llegue al corte anticipadamente. Los 
pulsos de sinc sucesivos, aplicados en tiempo ta, 
t,, etc., elevan también prematuramente la tensión 
de reja de V1 por encima del valor de corte, hacien- 
do que la válvula conduzca en los tiempos indi- 
cados. Así, a partir de t; el multivibrador funciona 
a la frecuencia de la señal de sinc. 

En las ondas de la parte A de la figura 3-14 pue- 
de verse que la frecuencia de disparo es ligeramen- 
te superior a la frecuencia natural del multi- 
vibrador. Esto significa que si un pulso de sinc 
dispara el multivibrador, los sucesivos pulsos tam- 
bién disparan el circuito, y la frecuencia del multi- 
vibrador queda “enclavada” con la frecuencia de 
disparo. Si la frecuencia de disparo fuera inferior 
de sinc ocasional podría disparar el circuito; sin 
cronización no se produciría. En ese caso, un pulso 
de sinc ocasional podría disparar el circuito; sin 
embargo, el siguiente pulso de sinc llegaría des- 
pués de producida la conmutación natural de la 
válvula, y el multivibrador no se enclavaría con la 
entrada de sinc. 

La sincronización de un multivibrador libre a 


un submúltiplo de la frecuencia de disparo está 
ilustrada por las ondas de la parte B en la fígura 
3-14. Nótese que el primer pulso disparador, apli- 
cado en t,, no tiene efecto sobre el funcionamiento 
del circuito, puesto que se aplica mientras la vál- 
vula V1 está conduciendo. El segundo pulso dis- 
parador, aplicado en tz, es también ineficaz, ya que 
su amplitud no es lo suficientemente alta para po- 
larizar la reja de V1 por encima del corte. Sin em- 
bargo, el tercer pulso disparador (en ts) lleva a 
la reja de V1 por encima del corte, haciendo con- 
ducir prematuramente a la válvula e iniciando la 
conmutación. El análisis de las ondas revela que 
cada tercer pulso disparador (en ts, to y t12) con- 


- muta a V1 desde la condición de corte a la de 


conducción. Es decir, la frecuencia del multivi- 
brador es un tercio de la frecuencia del disparador 
de entrada. 

El multivibrador acoplado por placa $e usó como 
ejemplo para explicar la sincronización de un mul- 
tivibrador libre: Los principios fundamentales ex- 
puestos pueden aplicarse también a circuitos aco- 
plados por cátodo. En todos los casos se obtiene 
mejor estabilidad enclavando el circuito de osci- 
lación libre a la frecuencia más estable de la señal 
de sinc de la entrada. 


3-5 MULTIVIBRADORES MONOESTABLES 
- (UN DISPARO) 


En ciertas aplicaciones se requiere que un multi- 
vibrador se mantenga en reposo (estable) hasta 
que un pulso o tensión de fuente externa inicie la 
operación. Luego, el multivibrador efectúa un ciclo 
de funcionamiento, después del cual retorna a la 
condición inicial de reposo, en la que permanece 
hasta ser disparado por otro pulso. Tal circuito, 
llamado multivibrador de un disparo o monoesta- 
ble, produce tensiones de salida cuadradas o rec- 
tangulares similares a las del multivibrador libre. 
El multivibrador de un disparo funciona esencial- 
mente de la misma manera que el tipo de oscila- 
ción libre, con la excepción de que el circuito per- 
manece en condición estable hasta que se aplica 
un pulso disparador. 


Multivibrador de un disparo acoplado por placa 


En la figura 3-15 se representa el diagrama es- 
quemático de un multivibrador de un disparo aco- 
plado por placa. Las válvulas V2 y V3 constituyen 
el circuito del multivibrador, mientras que la vál- 
vula V1, llamada válvula disparadora, se emplea 
para invertir un pulso positivo y aplicarlo como 
pulso disparador negativo (en este caso) al multi- 
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Figura 3-15. Multivibrador de un disparo acoplado 
por placa 


vibrador. Este pulso disparador inicia cada ciclo 
de funcionamiento, y no tiene efecto en el circuito 
del multivibrador durante el resto del ciclo. Nótese 
que R3, el resistor de reja de V3, se conecta al 
positivo de la fuente de alimentación de placa 
(+ B), y R2, el resistor de reja de V2 se conecta'a 
la fuente de alimentación negativa de reja (—B). 
A consecuencia de su retorno de reja positivo, V3 
conduce en condiciones normales, mientras que V2 
está normalmente al corte por su retorno de reja 
negativo. Asi, en ausencia de pulso disparador, V3 
es llamada válvula normalmente conductora y V2 
válvula normalmente no-conductora. Cuando se 
aplica un pulso disparador se produce una conmu- 
tación en el circuito, de manera que V2 conduce y 
V3 queda en corte. Esta condición dura un tiempo 
definido, volviendo el circuito a la condición ini- 
cial (V3 conduciendo y V2 en corte) para esperar 
la llegada del próximo pulso disparador. 

Se analizará el funcionamiento del circuito con 
referencia al diagrama esquemático de la figura 
3-15 y las ondas resultantes de la figura 3-16. En 
tiempo cero, la tensión de reja de V3 es ligeramen- 
te positiva y la tensión de reja de V2 es muy ne- 
gativa; en consecuencia, V3 conduce intensamen- 
te y V2 está al corte. Cuando V3 conduce, el ca- 
pacitor C3 se carga a través del resistor de carga 
de placa R4 correspondiente a la válvula V2, la 
alimentación de placa a tierra, de tierra a través 
de la reducida resistencia reja-cátodo de V3 y re- 
torno a C3. 

En t,, cuando se aplica el primer pulso dispara- 
dor positivo a la reja de V1, la válvula conduce y 
se produce una disminución de las tensiones de 
placa de V1 y V2. La tensión negativa en la placa 
de V2 se acopla instantáneamente a través de C3 a 
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Figura 3-16. ‘Análisis de las formas de ondas en el 
multivibrador de un disparo acoplado por placa 


la reja de V3, haciendo que V3 se aproxime al 
corte. Esto determina una disminución de la co- 
rriente a través de V3 y el aumento de su tensión 
de placa. Este incremento positivo de tensión se 
aplica a través del capacitor C2 a la reja de V2, 
que pasa al estado de conducción. Al tomar V2 co- 
rriente de placa se produce una conmutación por 
la cual V2 pasa a ser la válvula conductora y V3 
al corte. 

Sin embargo, la válvula V3 no permanece al 
corte permanentemente. Al conducir V2, el capa- 
citor V3 se comienza a descargar, elevando la ten- 
sión de reja de V3 hacia la tensión de alimentación 
de placa (4+B),.El camino de descarga de C3 es 
a través del resistor de reja R3, la tensión de ali- 
mentación de placa a tierra, de tierra a través de 
V2 y nuevamente a C3. En t», el capacitor se ha 
descargado suficientemente para permitir condu- 
cir a V3, produciéndose una segunda conmutación. 
Una vez más, V3 vuelve a ser la válvula en con- 
ducción y V2 la válvula al corte. Esta condición 
se mantiene hasta que se aplique a la reja de V1 
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un segundo pulso disparador (en ty). 

El pulso disparador positivo aplicado a la reja 
de V1 no es el único método para disparar el multi- 
vibrador. También puede dispararse el circuita 
aplicando un pulso disparador negativo directa- 
mente a la reja de V3 o un pulso disparador po- 
sitivo a la placa de V3 o a la reja de V2. En cual- 
quier caso, se inicia un ciclo de funcionamiento 
haciendo positiva la reja de la válvula que se 
encuentra en estado de no-conducción. La ampli- 
tud de este disparador positivo debe ser suficien- 
temente alta para iniciar la corriente de placa en 
la válvula que no conduce en estado normal; de 
otro modo, el disparo no tendrá lugar La frecuen- 
cia de un multivibrador de un disparo está deter- 
minada por la frecuencia del disparador de en- 
trada. La onda de salida puede hacerse simétrica 
aplicando los pulsos disparadores de entrada -en 
los intervalos de tiempo adecuados. En el cir- 
cuito descripto anteriormente, puede obtenerse la 
simetría aplicando el segundo pulso disparador 
un tiempo después de t. igual al intervalo de 
tiempo entre tı y to. 


Multivibrador de un disparo acoplado por cátodo 


En la figura 3-17 se representa el esquema de 
un multivibrador de un disparo acoplado por cá- 


todo. Este circuito es similar al multivibrador : 


libre acoplado por cátodo (figura 3-10) considerado 
anteriormente, excepto que, en este caso, el re- 
sistor de reja R2 de V2 retorna al cátodo de V2 
en lugar de conectarse a tierra. Á consecuencia de 
esta conexión, la reja de V2 se encuentra inicial- 
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Figura 3-17. Multivibrador de un disparo acoplado 
por cátodo 
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Figura 3-18, Análisis de las formas «de ondas en el 
multivibrador de un disparo acoplado por cátodo 


mente al mismo potencial de cátodo, permitiendo 
en V2 una conducción intensa. La circulación de la 
corriente de placa de V2 a través del resistor de 
cátodo común R5, produce en éste una caida de 
tensión que polariza a V1 por debajo del corte. 
Así, en este circuito, V2 es la válvula normal- 
mente conductora y V1 es la válvula normalmen- 
te en corte. 

Si se examinan las ondas de la figura 3-18 se ob- 
serva que en t, el pulso disparador positivo apli- 
cado a la reja de V1 conmuta la conducción desde 
V2 a V1. Durante el intervalo de tiempo entre 
ti y tə la válvula V1 conduce, V2 está al corte y 
el capacitor C2 descarga siguiendo la trayectoria 
indicada en la figura 3-17. En t., la carga del 
capacitor C2 es igual a la tensión de corte de V2, 
produciéndose la conmutación normal del multi- 
vibrador, es decir, V2 reinicia la conducción y V1 
está al corte. Esta condición continúa hasta que 
aplicando un segundo pulso disparador (en ta) 
la válvula V1 vuelve a conducir. Aunque se apli- 
ca a la reja de V1 el pulso disparador positivo, 
el circuito puede dispararse también mediante un 
pulso disparador negativo aplicado a la placa de 
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Vi o a la reja de V2. El efecto será el mismo en 


ambos casos. l 
j El ancho del pulso positivo de salida producido 


en la placa de V2 (entre t, y t: en la onda C) es 
controlado por la constante de tiempo R-C de 
C2 y R2. Si se usan valores más altos de resisten- 
cia y capacidad, el ancho del pulso positivo au- 
menta. El multivibrador de un disparo posee la 
ventaja sobre el tipo de oscilación libre de que 
el pulso de salida de un disparo de V2 es de forma 
más rectangular. Otra ventaja es que el ancho del 
pulso puede variarse dentro de los límites de 
tiempo del período correspondiente a la frecuen- 
cia del disparador de entrada (ya que la frecuen- 
cia del multivibrador de un disparo está determi- 
nada por la frecuencia del disparador). Se mejora 
le estabilidad del circuito conectando a + B el 
retorno del resistor R2 de reja de la válvula V2, en 
lugar del cátodo, como se conecta en el circuito de 
oscilación libre por el mismo motivo. 


3-6 MULTIVIBRADORES BIESTABLES (FLIP-FLOP) 


Los multivibradores biestables difieren de los 
multivibradores libres y de un disparo en que 
su funcionamiento no depende de la carga y des- 
carga de uno o más capacitores. La única acción 
de control en el multivibrador biestable o flip- 
flop es la transferencia de conducción de una vál- 
vula a la otra mediante un pulso disparador de su- 
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Figura 3-19. Multivibrador biestable Eccles-Jordan 


ficiente amplitud y de polaridad adecuada. El mul- 
tivibrador biestable requiere dos pulsos disparado- 
res de entrada para completar un ciclo de funcio- 
namiento. Este circuito posee dos condiciones de: 
funcionamiento estable: V1 conduciendo, V2 al 
corte; y V2 conduciendo, V1 al corte. 


Multivibrador Eccles-Jordan 


El circuito Eccles-Jordan representado en la 
figura 3-19 es un tipo de multivibrador biestable 
muy utilizado. En este circuite no se emplean ca- 
pacitores de acoplamiento entre las válvulas; el 
acoplamiento de una válvula a la otra es mediante 
resistores. Este tipo de acoplamiento se denomi- 
na acoplamiento directo, o resistivo. Los resistores 
de realimentación R3 y R4 están conectados en 
paralelo con los capacitores C3 y C4, respectivamen- 
te. Esos capacitores reducen los efectos de las ca- 
pacidades interelectródicas de la válvula, permi- 
tiendo obtener una comutación más rápida entre 
las válvulas. La polarización del circuito está de- 
terminada por la caída de tensión a través del re- 
sistor de cátodo común R7 que, conjuntamente con 
el resistor R8, constituye un divisor de tensión en- 
tre tierra y +B; la tensión de reja de cada vál- 
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Figura 3-20. Formas de ondas en el multivibrador 
biestable Eccles-Jordan 
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vula está determinada por sus respectivos divi- 
sores de tensión. El divisor de tensión para el cir- 
cuito de reja de V1 está constituido por R1, R3 y 
R6, y el divisor de tensión para el circuito de re- 
ja de V2 por R2, R4 y R5. 

El circuito funciona de tal manera que cuando 
una válvula conduce, su tensión de placa es su- 
ficientemente reducida para mantener al corte la 
otra válvula. Supongamos que cuando se aplica la 
alimentación de placa la corriente en V1 es lige- 
ramente mayor que V2. En consecuencia, se pro- 
duce una caída de tensión mayor a través del re- 
sistor de carga de placa R5 que a través del resis- 
tor de carga de placa R6. La menor tensión de pla- 
ca de V1 se aplica a la reja de V2 haciéndole ad- 
quirir un potencial más negativo. De este modo, 
la corriente de placa de V2 disminuye y su tensión 
de placa aumenta. El incremente de la tensión de 
placa en V2 se aplica a la reja de V1, haciéndola 
más positiva. Esta acción acumulativa continúa 
hasta que V1 conduce intensamente y V2 se en- 
cuentra al corte. De este modo, el circuito alcanza 
una de sus condiciones, de funcionamiento más es- 
tables, indicada en t, en las curvas de la figura 
3-20, Dado que no existen capacitores de acopla- 
miento que se descarguen y eleven por encima del 
corte la tensión de reja de la válvula no conducto- 
ra, el circuito permanece en esta condición hasta 
que se aplique un pulso disparador de entrada. 

Para iniciar la conmutación se aplica un pulso 
disparador a las rejas de las válvulas a través de 
los capacitores C1 y C2. Este pulso disparador po- 
sitivo, aplicado en t,, tiene poco efecto sobre V1, 


ENTRADA 
NO. 2 


Figura 3-21. Multivibrador biestable de doble entrada 


puesto que esta válvula toma ya una corriente de 
placa elevada. Sin embargo, si el pulso disparador 
es de suficiente amplitud, eleva la polarización de 
la reja de V2 por encima del valor de corte, ha- 
ciendo circular corriente de placa. Al conducir v2 
se produce la conmutación; V2 conduce y V1 pasa 
al corte. El circuito permanece en esta condición 
estable hasta que el próximo pulso disparador po- 
sitivo (en tz) inicia otra conmutación. Es decir, 
en tə el circuito vuelve a:su condición original, V1 
conduciendo y V2 al corte. 

El diagrama de la figura 3-20 muestra que el 
ancho de los pulsos generados en los circuitos de 


- placa de las dos válvulas depende de las caracte- 


rísticas de los pulsos disparadores. Pulsos dispa- 
radores aplicados a intervalos de tiempo largos 
generan pulsos de salida anchos, mientras que dis- 
paradores aplicados a intervalos de tiempo más 
cortos generan pulsos de salida angostos. En to- 
dos los casos se requieren dos pulsos disparadores 
de entrada para completar un ciclo de funciona- 
miento; la frecuencia de salida es la mitad de la 
frecuencia del disparador de entrada. 

Los capacitores C3 y C4, en paralelo con los re- 
sistores de realimentación R3 y R4 respectivamen- 
te, permiten al frente de onda de la señal de re- 
alimentación llegar a las rejas sin retardo de tiem- 
po apreciable. Si no existieran los capacitores en 
paralelo, la amplitud máxima del frente de onda 
llegaría a las rejas después que las capacidades 
reja-cátodo de las válvulas se cargaran a través 
de los resistores de realimentación; de esta mane- 
ra, se reduciría la pendiente del frente de onda. 
En consecuencia, el pulso disparador aplicado al 
circuito debería ser de mayor duración para ini- 
ciar el ciclo de funcionamiento del multivibrador. 

En el multivibrador Eccles-Jordan, los pulsos dis- 
paradores negativos afectan también la conmuta- 
ción entre las válvulas V1 y V2. Cuando se aplica 
a las dos rejas un pulso disparador negativo, dismi- 
nuye la corriente de placa de la válvula que con- 
duce. Si el incremento resultante en la tensión de 
placa es suficiente para hacer conducir a la vál- 
vula opuesta, se produce la conmutación, de ma- 
nera similar que con los pulsos disparadores posi- 
tivos. Como en la mayoría de las aplicaciones 
del circuito Eccles-Jordan no interesa cuál es 
la primera condición estable, los valores de los 
componentes del circuito en cada válvula son los 
mismos. En algunos casos, la polarización del cir- 
cuito se obtiene conectando las rejas a una fuente 


de tensión negativa (—B) y poniendo a tierra los 
cátodos. 
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Multivibrador biestable de doble entrada 

La figura 3-21 muestra un multivibrador biesta- 
ble con dos entradas. Este circuito utiliza el mismo 
tipo de realimentación que el multivibrador Eccles- 
Jordan, y requiere dos disparadores de entrada para 
completar un ciclo de funcionamiento. 

Supongamos que inicialmente la válvula V1 con- 
duce y la válvula V2 está al corte. Si se aplica un 
pulso disparador negativo a la entrada N* 1 no 
se altera la operación del circuito. El motivo es que 
la reja de V2 está ya polarizada por debajo del cor- 
te, y la tensión de placa de V1 es ya un valor po- 
sitivo reducido. Sin embargo, si se aplica a la en- 
trada N° 2 un pulso negativo, la.reja de V1 ad- 
quiere un potencial por debajo del corte, V1 deja 
de conducir y la tensión de placa de V1 aumenta. 
Por tal motivo, la reja de V2 se polariza con un 
valor por encima del corte y V2 conduce. La vál- 
vula V2 conduce hasta que se aplica a la entrada 
N* 1 un pulso disparador negativo, que acoplándo- 
se a la reja de V2, lleva esta válvula al corte. Así, 
pulsos disparadores negativos aplicados a las en- 
tradas 1 y 2 conmutan el funcionamiento desde una 


válvula a la otra. Si se aplican simultáneamente ' 


a ambas entradas dos pulsos disparadores negativos 
idénticos, también se producirá la conmutación des- 
de una válvula a la otra. Las ondas resultantes 
en los circuitos de placa del multivibrador son 
ondas cuadradas desfasadas cuya frecuencia es 
la mitad de la frecuencia del disparador de en- 
trada. 


3-7 OSCILADORES DE AUTOBLOQUEO 


El oscilador de autobloqueo es un tipo de cir- 
cuito electrónico adecuado para la generación de 
pulsos eléctricos de duración extremadamente cor- 
ta. Del mismo modo que los multivibradores, los 
osciladores de autobloqueo pueden ser de oscila- 
ción libre o excitados. Los osciladores de autoblo- 
queo pueden ser de una sola oscilación libre, dis- 
parados de una sola oscilación y autopulsantes. 
Los osciladores de autobloqueo de una sola osci- 
lación libre tienen gran aplicación como oscilado- 
res maestros en los equipos de radar. El oscilador 
disparado de una sola oscilación se usa a menudo 
para división de frecuencia y para convertir pulsos 
disparadores anchos y redondeados en pulsos de 
salida de un microsegundo de duración, aproxima- 
damente. Estos circuitos se emplean en receptores 
de televisión, donde se usan como osciladores de 
sincronización. Antes de analizar el funcionamiento 
de los diversos osciladores de autobloqueo se des- 
cribirán los transformadores para pulsos. Estos 
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transformadores son de tipo especial, diseñados 
especificamente para el funcionamiento con pul- 
sos angostos. 


Transformadores para pulsos 


Los transformadores se usan en casi todo tipo 
de equipo electróñico. Generalmente, el tipo de 
transformador empleado depende de las necesida- 
des del equipo. En radar y equipos de comunica- 
ciones por pulsos se requieren muchas veces trans- 


formadores para funcionar con pulsos extremada- 


mente angostos. Esos transformadores pueden ser 
necesarios para reproducir los pulsos de entrada 
tan fielmente como sea posible, o los flancos de 


, pulsos anchos. El transformador para pulsos está 


diseñado especialmente para realizar esas opera- 
ciones. 

Los transformadores para pulsos, como cual- 
quier otro tipo de transformadores, se fabrican en 
una amplia variedad de formas y tamaños. Estos 
transformadores están generalmente protegidos en 
recipientes metálicos herméticamente cerrados, po- 
seen núcleos de hierro o aleaciones de hierro, es- 
tán fuertemente acoplados y llevan relativamente 
pocas vueltas en cada arrollamiento. La respuesta 
en alta frecuencia de los transformadores para pul- 
sos determina el régimen de crecimiento y decre- 
cimiento de los pulsos de salida. Su respuesta en 
baja frecuencia determina el tiempo de duración 
de los pulsos. Generalmente, los arrollamientos pri- 
mario y secundario están arrollados sobre la mis- 
ma rama del núcleo. 

En la figura 3-22 se representa esquemáticamen- 
te un transformador para pulsos, En este trans- 
formador particular hay cuatro arrollamientos en 
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Figura 3-22. Representación esquemática de un 
transformador de pulsos 
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el núcleo, aunque algunos transformadores para 
pulsos llevan solamente tres arrollamientos. Cuan- 
do se aplica un pulso al arrollamiento primario (ter- 
minales 2 y 7), se induce una tensión en cada uno 
de los arrollamientos secundarios (terminales 1-8, 
3-6 y y 4-5). Los puntos marcados en los extremos 
de los arrollamientos indican la polaridad de las 
tensiones aplicadas e inducidas. Los .arrollamientos 
se ubican en el núcleo de modo que cuando el ex- 
tremo con punto del arrollamiento primario es po- 
sitivo, los extremos con puntos de los arrollamien- 
tos secundarios son también positivos. En algunas 
designaciones de transformadores para pulsos, se 


indica a veces la polaridad dibujando los arrolla- * 


mientos en direcciones opuestas, como en el caso 
del transformador normal de R-F o el transforma- 
dor de potencia. 


Oscilador libre de autobloqueo de una oscilación 


En la figura 3-23 se muestra el esquema de un 
oscilador libre de autobloqueo de una oscilación. 
Nótese que el arrollamiento primario (terminales 
2 y 7) del transformador de pulsos está conectado 
entre la fuente de alimentación de placa y la placa 
de la válvula V1. El arrollamiento secundario (ter- 
minales 1 y 8) provee la realimentación entre los 
circuitos de placa y de reja. La señal de salida del 
circuito se acopla a la etapa siguiente mediante 
otro arrollamiento secundario (terminales 4 y 5). 
El tercer arrollamiento secundario (terminales 3 
y 6) no se utiliza en este circuito particular. El 


Figura 3-23. Oscilador libre de autobloqueo 
de una oscilación 


oscilador de autobloqueo de una oscilación repre- 
sentado se denomina de oscilación libre porque 
no necesita se excitado o disparado. Difiere del 
oscilador de autobloqueo autopulsante (que se ex- 
plicará posteriormente) en que continuamente 
genera pulsos angostos simples en lugar de un gru- 
po de ondas sinusoidales. 

Consideremos el funcionamiento de un oscilador 
libre de autobloqueo de una oscilación con referen- 
cia al circuito de la figura 3-23 y a las formas de 
ondas resultantes de la figura 3-24. Supongamos 
que el circuito ha funcionado durante cierto tiem- 
po y en el tiempo t., ilustrado por la onda A, la 
reja de la válvula se polariza por debajo del corte 
debido a la carga negativa en el capacitor C1. Pues- 
to que cuando la válvula está al corte, no circula 
corriente de placa (onda C), su tensión de placa 
es igual a +B (onda B) y la tensión de salida es 
cero (onda D). Dado que la válvula está al corte, 
el capacitor C1 se descarga a través del resistor de 
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Figura 3-24. Formas de onda en el oscilador libre 
de autobloqueo de una oscilación 
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escape de reja RI, y la tensión de reja aumenta 
hasta el potencial de tierra. 

En t,, cuando la tensión de reja llega al nivel 
de la tensión de corte, comienza a circular co- 
rriente de placa, haciendo disminuir la tensión de 
placa. El aumento de la corriente de placa crea 
un campo magnético alrededor del arrollamiento 
primario del transformador de pulsos, inducién- 
dose tensiones en cada uno de los arrollamientos 
secundarios. Debido a las conexiones del arrolla- 
miento secundario 1-8, la reja de V1 se polariza 
positivamente. Cuando la tensión de reja se hace 
más positiva con respecto al cátodo de V1, toma co- 
rriente y el capacitor C1 se carga. 

Entre tı y t», la corriente de placa continúa au- 
mentando. El incremento de la corriente de placa 
hace que se induzca una tensión mayor en el arro- 
llamiento primario del transformador de pulsos y 
que aparezca una tensión inducida en el arrolla- 
miento secundario 1-8. La tensión de reja aumenta 
y la tensión de salida disminuye. Eventualmente, 
el régimen de variación de la corriente de placa 
resulta insuficiente para proveer en el arrolla- 
miento secundario 1-8 la tensión necesaria para 
sostener en la válvula la corriente en aumento. 
De ese modo, la tensión de reja comienza a dis- 
minuir. A medida que la tensión de reja se hace 
más negativa, la corriente de placa disminuye y 
la tensión inducida en el arrollamiento secunda- 
rio 1-8 invierte su polaridad, haciendo a la reja 
más negativa. Este proceso continúa hasta que, 


Figura 3-25. Oscilador de autobloqueo disparado 
de una oscilación 


en t, la reja de la válvula se polariza a un valor 
inferior al corte, la corriente de plata cesa y la 
tensión de placa se aproxima a la tensión de ali- 
mentación (+B). l 

La capacidad distribuida y la inductancia del 
arrollamiento primario del transformador consti- 
tuyen un circuito resonante L-C. Cuando en tz se 
interrumpe la corriente de placa, este circuito re- 
sonante L-C se excita y entra en oscilación. Si e) 
circuito resonante tiene un Q muy elevado, la ex- 
citación por choque origina varios ciclos de oscila- 
ción: Sin embargo, si el circuito L-C está muy 
amortiguado, las oscilaciones decaen rápidamente 
La oscilación en el circuito resonante L-C hace que 
la tensión de placa exceda +B (intervalo tz-t3 
onda B) produciendo, de ese modo, el pulso posi- 
tivo en la salida, como se ve en la onda D. 

Después de tx, la tensión de reja disminuye hacia 
el potencial de tierra al descargar C1 a través del 
resistor de escape de reja R1. Al llegar al corte, en 
t la válvula conduce nuevamente y se repite el 
ciclo de funcionamiento. Así, la frecuencia del os- 
cilador libre de autobloqueo de una oscilación está 
determinada por la constante de tiempo R-C de 
Cl y RI. 


Oscilador de autobloqueo disparado de una oscilación 


En la figura 3-25 se muestra esquemáticamente 
un oscilador de autobloqueo disparado de una os- 
cilación. Este circuito difiere del tipo de oscilación 
libre en que el resistor de reja R1 va conectado a 
una fuente de tensión negativa (—B) en lugar de 
tierra y se incluye en el circuito de reja un capa- 
citor de acoplamiento adicional (C2). Como el 
retorno de R1 se conecta a una tensión negati- 
va elevada, el oscilador no es libre, debiendo ser 
disparado para producir un pulso de salida. 

En base al circuito de la figura 3-25 y las formas 
de onda de la figura 3-26 se analizará el funciona- 
miento del oscilador de autobloqueo disparado de 
una oscilación. Nótese que en t, la reja está polari- 
zada bien debajo del corte. En consecuencia, no 
hay corriente de placa y la tensión de placa es 
igual a la tensión de alimentación (+B). Cuando 
en t, se aplica a la reja un pulso de disparo posi- 
tivo a través del capacitor de acoplamiento C2, la 
válvula pasa dël estado de corte al de conducción. 
El funcionamiento entre t; y ts es idéntico al del 
oscilador libre de autobloqueo de una oscilación, 
produciéndose un pulso de duración muy corta 
(intervalo t.-ta, onda D) en los terminales de sa- 
lida 4 y 5 del arrollamiento secundario del trans- 
formador para pulsos. 

Durante el intervalo ts a t,, el funcionamiento de 
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Figura 3-26. Formas de ondas en el oscilador de 
autobloqueo disparado de una oscilación 


un oscilador de autobloqueo disparado de una os- 
cilación difiere del funcionamiento de un circuito 
libre de simple oscilación. Es decir, el capacitor C1 
se descarga a través del resistor de escape de reja 
R1, pero la tensión de reja disminuye solamente 
hasta la tensión de la fuente de alimentación de 
reja (—B) y no hasta el potencial de tierra. Co- 
mo el valor de la tensión —B está muy por de- 
bajo del corte, no se establece otra vez la corriente 
de placa hasta la aplicación del próximo pulso dis- 
parador positivo (en tı). En consecuencia, la fre- 
cuencia de salida del oscilador de autobloqueo dis- 
parado de una oscilación está determinada por la 
frecuencia del pulso disparador de entrada. 


Oscilador de autobloqueo autopulsante 


El circuito del oscilador de autobloqueo auto- 


' pulsante, figura 3-27, es similar al del oscilador 


Hartley alimentado en serie. Sin embargo, en el 
oscilador de bloqueo autopulsante, la constante de 
tiempo del circuito de reja (R1 y C2) se aumenta 
mucho aumentando, generalmente, el valor de la 
resistencia. El valor elevado de la constante de tiem- 
po hace que el funcionamiento del circuito sea in- 
termitente, y en lugar de ganarse continuamente 
ondas sinusoidales, se generan a intervalos regu- 
lares trenes de ondas sinusoidales llamadas oscila- 


„ciones pulsantes. 


Cuando se aplica al circuito la tensión de alimen- 
tación de placa (+B), se establece en la válvula 
la corriente de placa y se suministra energía al 
circuito resonante paralelo L1-Cl, iniciándose las 
oscilaciones. Cuando el circuito L-C oscila, la reja 
se polariza alternativamente con potenciales posi- 
tivos y negativos respecto al cátodo. Mientras la 
reja es positiva con respecto al cátodo, la corriente 
de reja carga al capacitor C2, según lo indican las 
flechas en. línea llena. Cuando la reja es negativa 
con respecto al cátodo, no hay circulación de co- 
rriente de reja, descargándose C2 a traves del re- 
corrido indicado por las flechas punteadas. Esto es 
consecuencia de la elevada resistencia interna (re- 
ja-cátodo) de la válvula cuando se encuentra a. 
corte. Por tal motivo, el capacitor C2 se descarga a 
través del resistor de escape de reja R1 y mantiene 
una polarización negativa en la reja de la vál- 
vula. 

Si el valor del resistor de escape de reja R1 es 
muy elevado, el capacitor C2 sólo se descarga li- 
geramente durante los semiciclos negativos de la 
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Figura 3-27. Oscilador de autobloqueo autopulsante 
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Figura 3-28. Circuito de oscilador de campanilleo excitado por choque y formas 
de onda correspondientes 


tensión alterna de reja. De esa manera resulta que 
cada ciclo sucesivo de oscilación agrega una carga 
adicional al capacitor C2 produciéndose, de ese 
modo, la polarización negativa de reja. A medida 
que la carga de C2 aumenta, la polarización de reja 
se hace más negativa. Finalmente se llega a un 
punto en que la tensión alterna del circuito L-C 
resulta insuficiente para hacer adquirir a la reja 
un potencial suficientemente positivo para man- 
tener las oscilaciones. Cuando ello ocurre, las os- 
cilaciones en el circuito L-C se amortiguan rápi- 
damente, la válvula llega al corte y finaliza la 
salida de ondas sinusoidales. 


Cuando la válvula está al corte, el capacitor C2 
se descarga a través de R1 y la polarización de 
reja comienza a disminuir. Cuando la polariza- 
ción de reja disminuye hasta un punto en que la 
válvula comienza a conducir, se inician otra vez las 
oscilaciones. Esas oscilaciones dan origen a un nue- 
vo tren de onaas sinusoidales en la salida del cir- 
cuito. 

Cuando se analizan circuitos de osciladores de 
autobloqueo autopulsantes, es necesario compren- 
der el significado de los terminos pulso, ancho pul- 
so, y régimen de repetición de pulsos. Un pulso 
es, en este caso, un tren de ondas sinusoidales; 
ancho del pulso es la duración del tren de ondas 
sinusoidales; y régimen de repetición de pulsos es 
el régimen al cual se producen trenes. Por ejem- 
plo, supongamos que un oscilador de autobloqueo 
autopulsante genera 1.000 trenes de oscilación por 
segundo, siendo la duración de cada tren 10 micro- 
segundos. En este caso, el ancho del pulso es 10 


microsegundos y el régimen de repetición de pul- 
sos es 1.000 pulsos por segundo (p.p.s.). 

La duración de un tren de ondas sinusoidales 
en el oscilador de autobloqueo autopulsante está 
determinada principalmente por el valor del capa- 
citor C2. Si la capacidad es pequeña, C2 se carga 
rápidamente resultando trenes cortos; si la capa- 
cidad es elevada, C2 necesita más tiempo para car- : 
garse y la duración de los trenes aumenta. El 
tiempo de reposo, o tiempo entre trenes, está dė- 
terminado principalmente por los valores del re- 
sistor de escape de reja R1 y el capacitor C2. Cuan- 
to mayor es la resistencia, mayor es el tiempo ne- 
cesario para que se pierda la carga de C2 y, en 
consecuencia, el tiempo de reposo será más pro- 
longado. Recíprocamente, cuanto menor es el valor 
de la resistencia de R1, menor será el tiempo re- 
querido para que escape la carga del capacitor C2 
y más corto será el tiempo de reposo. En conse- 
cuencia, la frecuencia del oscilador de autobloqueo 


.autopulsante, en pulsos por segundo, está deter- 


minada por la constante de tiempo R-C del circui- 
to de reja. 


3-8 OSCILADORES EXCITADOS POR CHOQUE 


Los osciladores excitados por choque generan 
tensiones sinusóidales de la duración de un pulso 
compuerta de entrada. En una aplicación relacio- 
nada con el rango de medición en un sistema de 
radar, se usan para producir marcaciones de rango 
espaciadas exactamente. Los dos tipos generales de 
osciladores excitados por choque son el oscilador 
de campanilleo excitado por choque y el oscilador 
de picos excitado por choque. 
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Osciladpr de campanilleo excitado por choque 


En la figura 3-28 se representan el esquema de 
un oscilador de campanilleo excitado por choque 
y las formas de onda de tensión. El inductor L1 
y el capacitor C2 constituyen un circuito resonante 
paralelo conectado en el circuito de cátodo de V1. 
La salida se toma del cátodo. 

En base al esquema del circuito y a las ondas se 
estudiará el funcionamiento. En t,, la reja se po- 
lariza por encima del valor de corte de modo que 
la válvula toma una corriente de placa elevada. 
Esta corriente permanente a través del inductor L1 
origina una caída de tensión en la resistencia del 
arrollamiento. En consecuencia, la tensión de cá- 
todo (e, en la onda C) es prácticamente cero. La 
elevada corriente continua que circula a través 
de Ll produce un campo magnético muy intenso 
alrededor del inductor. En t; se aplica a la reja-un 
pulso compuerta negativo, que lleva la válvula al 
corte y anula la corriente de placa. Sin embargo, a 
consecuencia de la energía almacenada en el cam- 
po magnético que rodea al inductor L1, al anularse 
el flujo de la tensión generada por autoinducción 
hace circular una corriente alrededor del circuito 
resonante paralelo L1-C2. Asi, el capacitor C2 se 
carga en un sentido que hace al cátodo negativo 
con respecto a tierra. Cuando C2 se carga comple- 
tamente, se interrumpe la corriente de carga y el 
capacitor descarga en sentido opuesto (hacia el 
inductor). 

Durante el intervalo t, a tə, mientras la válvula 
es mantenida debajo del corte por el pulso com- 
puerta negativo aplicado, el circuito resonante pa- 
ralelo L-C oscila y aparece en la salida del osci- 
lador un tren de ondas sinusoidales. Si el circuito 
LC no tuviera pérdidas, las oscilaciones serían de 
amplitud constante. Sin embargo, debido a que 
existen pérdidas en el circuito, durante cada ciclo 
se pierde una pequeña cantidad de energía (en 
la resistencia del inductor L1), y la amplitud de 
las oscilaciones decrece en cada ciclo sucesivo, 
como se indica en la onda C. 

Cuando en t: desaparece el pulso compuerta de 
entrada, la tensión de reja se eleva por encima del 
valor de corte y la válvula conduce nuevamente. 
El cambio brusco de la corriente de placa inicia 
una segunda oscilación en el circuito resonante 
paralelo. Sin embargo, la válvula que conduce 
equivale a una resistencia de valor reducido co- 
nectada en paralelo con el circuito resonante pa- 
ralelo, y amortigua rápidamente las oscilaciones 
en el circuito de cátodo. Por ello, después de t; 
circula corriente de placa y la tensión de cátodo 
vuelve a cero rápidamente. Esta corriente de placa 


continúa hasta la aplicación en t, del próximo 
pulso compuerta negativo. 

Nótese que la tensión de cátodo fluctúa por en- 
cima y por debajo del potencial de tierra (tensión 
cero) cuando el circuito L-C oscila. Durante los 
semiciclos negativos se presentan dos efectos que 
tienden a hacer conducir a la válvula: primero, la 
tensión a través de la válvula es mayor que la 
tensión de alimentación de placa, por lo cual, ele- 
vándose la tensión de placa, se requiere una ten- 
sión de corte más negativa para evitar la conduc- 
ción, y segundo, la tensión reja- -cátodo se hace más 
positiva, tendiendo a llevar tensión de reja por 
encima del valor de corte. Para contrarrestar esos 
efectos y evitar la conducción, la amplitud del pul- 
so compuerta de entrada debe ser un valor negati- 
vo de suficiente magnitud. 


Oscilador de picos excitado por choque 


A diferencia de lo que ocurre en el oscilador de 
campanilleo excitado por choque, el cátodo de la 
válvula en el oscilador de pico excitado por cho- 
que (figura 3-29) se conecta directamente a tierra 
y se conecta en el circuito de placa un circuito pa- 
ralelo R-L-C. La capacidad en el circuito R-L-C 
puede estar constituida por un capacitor o por 
la capacidad distribuida del inductor L1. En este 
caso, el capacitor C1 es la capacidad distribuida 
del inductor, representándose en el esquema por 
el símbolo en linea de trazos. El circuito R-L-C de! 
oscilador de picos excitado por choque es un circui- 
to resonante de bajo Q. Ya se ha explicado que, en 
resonancia, Q es igual a la reactancia inductiva 
dividida por la resistencia (Q = X,/R). Debido al 
bajo Q, las pérdidas en el circuito resonante para- 
lelo son elevadas. En consecuencia, el amortigua- 
miento es máximo y se producen ondas con picos 
en lugar de trenes de ondas sinusoidales cuando se 
aplican al circuito pulsos compuerta de entrada. 
El oscilador de picos excitado por choque es deno- 
minado frecuentemente un “peaker” R-L-C. 

Se analizará el funcionamiento del circuito con 
referencia al esquema y formas de onda de la fi- 
gura 3-29. El examen de las ondas revela que, en 
tə la reja está polarizada por encima del corte y 
circula por la válvula una corriente continua de 
placa elevada. Teniendo en cuenta que la resisten- 
cia en C.C. del inductor L1 es muy baja, la caída 
de tensión a través del mismo es despreciable, 
y la tensión de placa de la válvula es igual a +B 
(onda C). La corriente permanente a través del 
inductor Ll produce un intenso campo magnético 
a su alrededor. 

Como puede verse en las ondas de tensión de 
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Figura 3-29. Circuito del oscilador de picos excitado 
por choque y formas de ondas correspondientes 


reja, en t, se aplica a la reja de la válvula un pulso 
compuerta negativo, polarizándola por debajo del 
valor de corte y anulando la corriente de placa. 
Sin embargo, la anulación del campo magnético ha- 
ce que Ja corriente del inductor continúe cargan- 
do al capacitor C1. El capacitor C1 se carga en tal 
sentido que hace exceder a la tensión de placa del 
valor de la tensión de alimentación (+ B). Por 
la resistencia de R1 las oscilaciones no se man- 
tienen en el circuito paralelo R-L-C; en cambio, to- 
das las oscilaciones, con excepción del primer se- 
miciclo positivo, se amortiguan rápidamente, de 
modo que durante el intervalo t, a t. hay solamen- 
te un agudo pulso positivo en el circuito de placa. 

Cuando en t. desaparece el pulso compuerta de 


entrada, la tensión de reja se eleva por encima del 
valor de corte y la válvula conduce nuevamente. 
Al circular a través de la bobina, la onda abrupta 
de corriente de placa induce una tensión de pola- 
ridad negativa que se opone al crecimiento de la 
corriente. Sin embargo, esta oscilación está amor- 
tiguada por la resistencia de la válvula conducto- 
ra y por la resistencia de R1. Debido al amorti- 
guamiento adicional, el pulso negativo de salida en 
placa tiene menor amplitud que el pulso positivo. 
Durante el intervalo entre t» y ta hay corriente de 
placa, se descarga“el capacitor C1, se establece un 
campo magnético alrededor de L1 y la tensión de 
placa se iguala nuevamente a la tensión de alimen- 
tac.ón de placa. 

La salida del oscilador de picos excitado por cho- 
qu“ es una serie de pulsos angostos positivos y pul- 
sos negativos anchos y redondeados; los pulsos po- 
sitivos y angostos corresponden en tiempo a los 
bordes anteriores de los pulsos compuerta nega- 
tivos y los pulsos negativos y anchos corresponden 
a los bordes posteriores de los pulsos compuerta. 
Los pulsos anchos negativos se eliminan general- 
mente en un circuito posterior, quedando solamen- 
te los pulsos positivos angostos para cumplir la fi- 
nalidad deseada. Esos pulsos se emplean como dis- 
paradores para iniciar el funcionamiento de cir- 
cuitos asociados y en muchas otras aplicaciones 
que requieren pulsos muy angostos repetidos a 
una frecuencia predeterminada. 


` 


3-9 RESUMEN 


El multivibrador es un tipo de oscilador de re- 
lajación y se usa cuando se requieren oscilaciones 
de bordes escarpados (onda cuadrada o rectangu- 
lar). Algunos multivibradores requieren pulsos de 
disparo para establecer y mantener el funciona- 
miento a una frecuencia específica, mientras que 
otros funcionan sin necesidad de dispararlos y se 
los denomina de oscilación libre. 

El multivibrador libre o astable produce una 
onda cuadrada usada generalmente para fines de 
disparo y de control. Aunque .este multivibrador 
es libre, puede sincronizarse mediante pulsos de 
entrada para producir una salida estable. La fre- 
cuencia del multivibrador libre está determinada 
principalmente” por las constante de tiempo R-C 
de los circuitos de acoplamiento y por los valores 
de tensión empleados. El multivibrador de un dis- 
paro o monoestable, funciona esencialmente de la 
misma manera que el de oscilación libre, con la 
diferencia que el circuito permanece en condición 
estable hasta que se aplica un pulso disparador. El 
multivibrador de un disparo puede utilizarse para 
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convertir pulsos de duración variable en pulsos de` 


duración constante. Para producir cada cielo de 
salida se requiere un pulso disparador. En su con- 
dición estática, cada válvula del circuito de un dis- 
paro está normalmente'al corte, mientras que la 
otra conduce normalmente. El multivibrador bi- 
estable o Flip-Flop produce una alternancia por 
cada pulso disparador aplicado; es decir, el multi- 
vibrador biestable requiere dos pulses disparado- 
res por cada ciclo completo de salida. Este circuito 
utiliza acoplamiento directo entre las placas y 
rejas de las dos válvulas, y tiene dos condiciones 
de equilibrio estable: V1 conduciendo con V2 al 
corte, y V2 conduciendo con V1 al corte. 

Los osciladores de autobloqueo y excitados por 
choque producen oscilaciones interrumpidas a una 
frecuencia de repetición definida. Como el multi- 
vibrador, el oscilador de autobloqueo es un tipo de 
oscilador de relajación. En un oscilador de auto- 
bloqueo libre de una oscilación, la señal de salida 
es un solo ciclo de oscilación, producido por'con- 
ducción de la válvula, que ocurre al comienzo de 
cada periodo de repetición. El régimen de repeti- 
ción de pulsos está determinado por la constante 
de tiempo R-C en el circuito de reja y la tensión 
de placa. La duración de la señal de salida (ancho 
de pulso) está determinada por las características 
del transformador de pulsos y por las capacidades 
parásitas del circuito. Este circuito puede sincro- 


. 


nizarse mediante una fuente exterior. El oscilador 
disparado u oscilador de, autobloqueo de un dis- 
paro de oscilación simple requiere un disparador 
de entrada para iniciar la operación. Por cada pul- 
so disparador de entrada se produce un ciclo sim- 
ple de salida. Un oscilador de autobloqueo auto- 
pulsante produce pulsos intermitentes de energía 
de RF. La frecuencia de oscilación en este circuito 
está determinada por las constantes L-C del cir- 
cuito tanque, mientras que la repetición de los 
trenes de pulsos está determinada por la constante 
de tiempo R-C del circuito de reja. El tamaño del 
capacitor de reja determina el ancho del tren de 
pulsos. 

El oscilador de capanilleo excitado por choque 
se emplea para producir un número controlado 
de ciclos de R.F. Este circuito utiliza el efecto de 
campanilleo producido al excitar por choque un 
circuito tanque de Q elevado. La válvula funcio- 
na como un interruptor para iniciar y detener las 
oscilaciones. El circuito campanillea (produce os- 
cilaciones) solamente mientras la válvula está al 
corte; ia frecuencia de la oscilación está determi- 
nada por las constantes del circuito L-C. El osci- 
lador de picos excitados por choque es de funcio- 
namiento muy similar al del oscilador de campa- 
nilleo. Sin embargo, el oscilador de picos produce 
un disparador agudo por cada pulso compuerta 
aplicado y utiliza un circuito L-C muy amortiguado. 


CUESTIONARIO 


1. Defina lo siguiente: 

. Multivibrador astable. 

. Multivibrador monoestable. 
Multivibrador biestable. 
Salida simétrica. 

Salida asimétrica. 


0000 


2. En el multivibrador libre acoplado por placa, 
¿qué efecto se nota en la tensión a través del 
resistor R2 cuando la corriente de placa- en 
Vl aumenta? (Ver figura 3-4.) 


3. Dibuje diagramas simplificados del circuito 
para mostrar las siguientes acciones en el mul- 
tivibrador libre acoplado por placa: 

a. La trayectoria de carga de Cl. 
b. La trayectoria de descarga de Cl. 
c. La trayectoria de carga de C2. 
d. La trayectoria de descarga de C2. 


4. Mediante los siguientes datos determine la fre- 


cuencia de salida de un multivibrador libre 
simétrico: circuitos de reja balanceados de 
0,0005 F y 2 megohm, con los respectivos ca- 
pacitores descargando durante 2,4 veces RC 
para contrarrestar el corte de las válvulas. 


$ 
5. ¿Cómo variará la frecuencia al disminuir la 
constante de tiempo de los elementos de reja? 


6. ¿Qué efecto se nota en la frecuencia de un 
multivibrador libre cuando aumenta la ten- 
sión -+B aplicada a las válvulas? ¿Por qué? 


7. ¿Qué efecto se produce en la frecuencia cuando 
en el circuito de oscilación libre se aumenta 
el valor de uno de los resistores de carga de 
placa? ¿Por qué? 


8. Explique los efectos que produce sobre la es- 
tabilidad y la frecuencia de un multivibrador 
libre, la conexión de los retornos de reja a 
-+B, comparado con el retorno de rejas a tierra. 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


En el multivibrador libre acoplado por cátodo 
de la figura 3-10 del texto, ¿cómo se efectúa 
el acoplamiento entre las válvulas V2 y V1? 
Explíquelo. 


Al sincronizar un multivibrador libre con una 


señal externa, ¿cuál es la relación entre la se- 


ñal de sincronización y la frecuencia natural 
del circuito? 


Con referencia al esquema del circuito del mul- 
tivibrador de un disparo acoplado por placa 
representado en la figura 3-15 del texto, ¿cuál 
es la válvula normalmente conductora y cuál 
es la válvula que normalmente no conduce? 
Explique. 


¿Qué factores determinan la frecuencia del 
multivibrador de un disparo? 


Con referencia al multivibrador de un dispa- 
ro acoplado por cátodo representado en la fi- 
gura 3-17 del texto, describa el funcionamien- 
to del circuito en las siguientes condiciones: 
a. Un pulso disparador negativo aplicado 

a la reja de V2. 
b. Un pulso disparador negativo aplicado 

a la reja de V1. 


En el mismo circuito (figura 3-17), explique 
qué efecto se produce en el ancho del pulso de 
salida positivo cuando la constante de tiempo 
R-C en la reja de V2 se incrementa ligeramen- 
te. Explique el efecto sobre la frecuencia de 
salida. 


¿Qué tipo de acoplamiento se emplea en el 
multivibrador biestable Eccles-Jorda:.? 


¿Cuál es el objeto de los capacitores en para- 
lelo C3 y C4 en el circuito Eccles-Jordan re- 
presentado en la figura 3-19 del texto? 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


Cada 2.000 microsegundos se aplica un pulso 
de disparo de entrada a un multivibrador 
Eccles-Jordan. Determine la frecuencia de sa- 
lida del multivibrador. 


Explique el funcionamiento del circuito del 
oscilador libre de autobloqueo de una oscila- 
ción. f 


¿Qué constantes del circuito afectan la fre- 
cuencia del oscilador de autobloqueo arriba 
mencionado? 


Explique por qué el retorno de un oscilador 
de autobloqueo disparado de una oscilación 
se conecta a una fuente de tensión negativa. 


¿Qué factores determinan la frecuencia de un 
oscilador de autobloqueo autopulsante? 


Defina lo siguiente con relación a los oscila- 
dores de autobloqueo autopulsantes: 

a. Pulso. 

b. Ancho de pulso. 

c. Régimen de repetición de pulsos. 


¿Cuándo campanillea el oscilador de campani- 
lleo excitado por choque (con respecto a los es- 
tados de conducción y corte de la válvula)? 


N 
¿Cuál esla causa de la disminución de tensión 
de las oscilaciones en el oscilador de campani- 
lleo excitado por choque? 


Especifique las diferencias de circuito entre 
un oscilador de picos excitado por choque y 
un oscilador de campanilleo excitado por 
choque. 


CAPITULO IV 


Circuitos 
. Conformadores 
de Ondas 


4-1 Introducción 


En muchas aplicaciones de la electrónica es deseable que la salida de un circuito 
simple (o un grupo de circuitos) sea una reproducción fiel de la señal de entrada. Esto 
exige circuitos que introduzcan la menor distorsión posible. Para ciertas funciones, sin 
embargo, se recurre a la distorsión controlada con el objeto de producir formas de ondas 
específicas. El texto siguiente trata de los circuitos diferenciadores e integradores. Los 
circuitos de diferenciación e integración utilizan los principios básicos relativos a la ac- 
ción de capacitores o inductores y resistores en serie, con el fin de producir ondas de 


tensión de formas adecuadas para aplicaciones especiales. 
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4-2 FUNCIONAMIENTO BÁSICO 


El objetivo principal al usar un circuito diferen- 
ciador es producir distorsión en una onda aplicada 
con el fin de obtener una onda de la forma deseada. 
Un circuito diferenciador realiza la función elec- 
trónica que corresponde a la operación matemática 
de tomar una primera derivada. Pueden obtenerse 
derivadas de orden superior disponiendo en casca- 
da más de un circuito diferenciador. Es imposible 
producir la diferenciación exacta en circuitos prác- 
ticos, pero la derivada puede obtenerse con mucha 
aproximación haciendo las constantes de tiempo 
R-C del circuito tan cortas como sea posible. Para 
ser más precisos, la salida instantánea de un dife- 
renciador es proporcional a la velocidad de varia- 
ción de la entrada. Si la entrada aumenta (poten- 
cial dirigido en sentido positivo), la salida es una 
tensión positiva; si la entrada disminuye (potencial 
dirigido en sentido negativo), la salida es una ten- 
sión negativa. Un potencial de entrada constante 
da como resultado una tensión de salida cero. Por 
ejempio, si la tensión de entrada es 5 volt, y en un 


microsegundo crece a 8 volt, la velocidad de varia-* 


ción de la tensión es 3 volt por microsegundo. La 
tensión de salida será, en consecuencia, una tensión 
constante durante un microsegundo. Suponiendo 
ahora que la tensión de salida permaneciera en 8 
volt durante un período de tiempo sin que se pro- 
dujeran otras variaciones, la salida del diferencia- 
dor sería cero otra vez! 

El circuito diferenciador más utilizado consiste 
en un circuito serie R-C en el que se toma'la salida 
a través del resistor. La constante de tiempo del 
circuito es corta, es decir, el producto R-C es igual 
o menor que 1/10 de la alternancia más corta de 
la onda de entrada. 

Un circuito integrador funciona de manera casi 
inversa que el diferenciador. Posee una constante 
de tiempo larga y la salida se toma a través del 
elemento capacitivo del circuito. La constante de 
tiempo de un circuito integrador es 10 o más veces 
el tiempo que dura la alternancia más larga de la 
onda de entrada. Este circuito realiza electrónica- 
mente la operación matemática de integrar. Como 
en el caso del circuito diferenciador, esta acción 
es aproximada, pero la aproximación puede ser 
muy estrecha. La salida de un integrador es una 
tensión que representa la energía media contenida 
cn la señal de entrada. Por ejemplo, si la entrada 
cs una tensión constante de C.C., se presentará 
en la salida la misma tensión; pero si la entrada 
esta constituida por una serie de pulsos angostos 
muy separados, la tensión de salida es sólo una 


pequeña fracción del valor del pulso de entrada y 
la onda es mucho más ancha. 


4-3 DIFERENCIADOR R-C 


En la figura 4-1 se ilustra un circuito diferen- 
ciador R-C. Nótese que la tensión de salida se pro- 
duce a través del resistor, mientras que la tensión 
de entrada se aplica a través del capacitor y el 
resistor conectados en serie, 


Diagrama de circuito diferenciador 


Figura 4-1. 


En circuitos prácticos de diferenciación puede 
obtenerse a través del resistor una onda diferen- 
ciada aproximada cuando la constante de tiempo 
del circuito es un décimo de la duración de la 
alternancia más corta de la tensión aplicada. A 
medida que la constante de tiempo del circuito se 
acorta en comparación con la duración del pulso, 
la tensión de salida a través del resistor presentará 
picos más pronunciados. Supongamos, por ejem- 
plo, que la tensión de entrada a un diferenciador 
es la señal ilustrada en la parte A de la figura 4-2. 
Si el pulso es realmente rectangular, los lados AB 
y CD serán perpendiculares a la base de tiempo 
ADE. Es decir, la onda cambia su amplitud desde 
A a B, o C a D, en un tiempo de crecimiento (o 
decrecimiento) cero. Suponiendo que un circuito 
similar al de la figura 4-1 pudiera realizar la ope- 
ración matemática de diferenciar, la caida de ten- 
sión a través del resistor crecería hasta un valor 
infinito (œ) y volvería a cero en tiempo nulo, 
como se ilustra en la parte B de la figura 4-2. Para 
visualizar el concepto expresado de una tensión 
con crecimiento y decrecimiento infinitamente rá- 
pido, se recordará la fórmula para la determina- 
ción de la carga instantánea en un capacitor: 

A AE i 

e: = At (4- ) 

Si la variación de tensión (AE) de A a B ocu- 
rriera en tiempo cero (At), la carga del capacitor 
sería instantánea y la tensión producida a través 
del resistor también sería instantánea. Puesto que 
entre A y B (parte A de la figura 4-2) la tensión 


CIRCUITOS CONFORMADORES DE ONDAS 


A. ONDA CUADRADA ASIMÉTRICA 


B. DIFERENCIACIÓN TEÓRICA 


C. DIFERENCIACIÓN PRÁCTICA 


Figura 4-2. Diferenciación de un pulso rectangular 


crece en dirección positiva, el impulso producido 
(parte B) también sería positivo. Recíprocamente, 
si la variación de tensión es en la dirección nega- 
tiva (C a D), el impulso producido será también 
negativo. Puesto que el intervalo B a C representa 
una tensión constante, no se produce ni la carga 
ni descarga del capacitor; en consecuencia, no ha- 
brá tensión a través del resistor. 

En la práctica, nunca puede obtenerse la onda 
representada en la parte B de la figura 4-2, ya que 
la constante de tiempo de la combinación R-C de- 
bería ser cero, es decir, no podría producirse nin- 
guna caída de tensión a través de la resistencia 
de valor cero, aunque la condición fuera una de- 
rivada matemática real. 

Un circuito diferenciador real sigue, sólo en for- 
ma aproximada, los requerimientos para la dife- 
renciación perfecta, ya que la constante de tiempo 
R-C es pequeña (pero no cero) con respecto a la 
señal de entrada. Los pulsos de salida del dife- 
renciador práctico no son de amplitud infinita ni 
de ancho infinitesimal, especialmente en la base. 
En la parte C de la figura 4-2 se representa la sa- 
lida de un circuito diferenciador práctico. Aunque 
el circuito diferenciador práctico no cumple los 
requerimientos de la verdadera diferenciación, re- 
sulta muy útil porque provee pulsos de salida más 
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angostos que los pulsos de entrada y en correspon- 
dencia con los bordes de. la onda de entrada. Esta 
cualidad hace que el circuito diferenciador resulte 
adecuado para controlar y disipar a otros circuitos 
de control. 


Entrada de onda cuadrada al circuito serie R-C 


En muchos casos de equipos electrónicos, donde 
los circuitos R-C están asociados con dispositivos 


- de control de alta velocidad, las tensiones aplica- 


das son ondas cuadradas repetidas rápidamente. 
Las ondas producidas a través del resistor y el 


capacitor tienen varios usos. Si el circuito en la 


parte A de la figura 4-3 tiene aplicada la onda cua- 
drada de la parte B de la misma figura, se obten- 
drán las salidas representadas en las partes C y 
D de la figura. A fin de analizar el funcionamiento 
del circuito, deben considerarse dos factores de la 
información suministrada en la parte A de la fi- 
gura 4-3. 


La constante de tiempo del circuito R-C es: 
t=RC 
= 10.000 Xx 0,1 x 10—*, ó 1.000 seg. 
La duración del pulso de entrada es: 


= 1.000 pseg 


Es decir, la constante de tiempo R-C de la red 
es igual al tiempo que dura la alternancia positiva 
de la onda de tensión de entrada. Es evidente que 
el capacitor no puede alcanzar nunca la carga ple- 
na en el tiempo R-C indicado. Este hecho debe 
tenerse en cuenta durante las consideraciones se- 
guientes. 

Cuando se aplica al circuito la onda cuadrada de 
entrada de 100 volt pico, el capacitor comienza a 
cargarse a través del resistor, tendiendo al valor 
de pico de esta onda. En el instante en que la onda 
cuadrada de tensión toma valores positivos (pun- 
to a), la caída de tensión a través del resistor es 
igual al valor de pico de la onda cuadrada de ten- 
sión, y la tensión a través del capacitor es cero. 
A medida que transcurre el tiempo, aumenta la 
carga en el capacitor, y su tensión crece hacia el 
valor de pico de la onda cuadrada de entrada. A 
medida que la tensión a través del capacitor au- 
menta, la tensión a través del resistor disminuye 
en la misma magnitud por la disminución de 
la corriente de carga. Si la tensión cuadrada de 
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entrada se mantuviera durante un período de tiem- 
po suficiente, el capacitor alcanzaría el valor de 
pico de la onda cuadrada aplicada al circuito y la 
tensión en el resistor disminuiría a cero. Esta con- 
dición requeriría que la tensión cuadrada de en- 
trada permaneciera positiva durante cinco veces 
la constante de tiempo del circuito, es decir, du- 
rante 5.000 useg. En este circuito, representado en 
la parte A de la figura 4-3, la constante de tiempo 
y la duración del pulso de entrada son de 1000 
microsegundos. En consecuencia, el capacitor, en 
lugar de cargarse a plena tensión, se carga sola- 
mente al 63,2 por ciento de la tensión de alimenta- 
ción (primer ciclo de la parte C de la figura 4-3) 
en un intervalo de tiempo R-C. El porcentaje de 
tensión que cae a través del resistor en ese mismo 
tiempo es 36,8 por ciento de la tensión de alimenta- 
ción, como se ilustra en la parte D de la figura. 
En todo circuito cerrado, la suma aritmética de 
las tensiones debe ser igual a la tensión aplicada. 
En consecuencia, en cada instante, mientras la onda 
cuadrada de tensión es positiva, las tensiones a tra- 
vés del resistor y del capacitor deben ser iguales 
a 100 volt, el valor de pico de tensión de la onda 
cuadrada. 


En el instante en que la onda cuadrada de ten- 
sión cae a cero (punto b, 1.000 useg después de ini- 
ciarse la semionda positiva), el capacitor deja de 
cargarse y la tensión a través del resistor cae a 
cero. En este mismo instante (cuando la tensión 
de entrada cae desde 100 volt a 0 volt), el circuito 
se comporta como si se pusieran en cortocircuito 
mediante un alambre los terminales de entrada. 
En consecuencia, la suma algebraica de las tensio- 
nes En y Ec debe ser igual a cero. Como ya se ha 
establecido, en el instante en que la tensión de 
alimentación cae a cero, la tensión en el resistor 
también vale cero. Sin embargo, el capacitor co- 
mienza a descargar inmediatamente a través del 
resistor, produciendo una caida de tensión a tra- 
vés del mismo, de polaridad opuesta a la que se 
produce durante el período de carga. La corriente 
de descarga del capacitor produce una caída de 
tensión a través del resistor, igual y opuesta a la 
tensión a través del capacitor, de modo que en 
cada instante la suma de las tensiones alrededor 
del circuito es cero. 


Nótese que el cortocircuito efectivo, mientras la 
tensión cuadrada aplicada es cero, dura un período 
de 1.000 seg (un intervalo de tiempo R-C). En 
consecuencia, durante el período de descarga, la 
tensión del capacitor se reduce. al 63,2 por ciento 
del valor alcanzado durante el período de carga 
0, de otra manera, el capacitor ha retenido el 36,8 


` mas de onda de entrada de la figura 4-3: Primero 


Figura 4-3. Aplicación de onda cuadrada 
a un circuito serie R-C 


por ciento de la tensión a través del mismo enel 
instante de comenzar la descarga; es decir, la ten- 
sión en el capacitor en el instante previo a la mar- 
cha positiva de la tensión aplicada (punto C) es: 


36,8 por ciento de 63,2 volt = 23,25 volt 


Dado que en este caso la constante de tiempo del 
circuito es igual a la duración del pulso de onda 
cuadrada, el capacitor nunca se carga o descarga 
completamente durante cada alternancia de la on- 
da de entrada. Se pueden obtener las siguientes 
conclusiones de la disposición del circuito y for- 
la tensión a través del capacitor tiene una ampli- 
tud de pico menor que la de entrada. Segundo, 
la tensión a través del resistor tiene una amplitud 
pico a pico mayor que la amplitud de entrada, 
puesto que la,tensión que queda en el capacitor 
debido al semiciclo anterior se suma a la tensión 
de entrada. Tercero, la suma algebraica de Ej y E. 
cae a través del resistor en el instante en que la 
polaridad de la tensión de entrada se invierte. 
En las consideraciones precedentes (y en las on- 
das correspondientes de la figura 4-3), se supone 
que las ondas de entrada aplicadas comicnzan en 
ese momento y que representan los primeros dos 
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períodos completos. Las ondas que las suceden en 
el tiempo se estabilizarán entrs sí, de modo que las 
excursiones positivas y negativas de la onda de 
tensiór. ən el resistor sean iguales (más o menos 
75 volt aproximadamente). Con los valores de 
los componentes usados en el circuito y la dura- 
ción de las ondas de entrada dadas, este circuito 
tiene una constante de tiempo media con respec- 
to a la frecuencia de la onda de tensión aplicada. 


Entrada de onda cuadrada a circuito R-C 
de constante de tiempo corta 


La figura 4-4, parte A, ilustra otro circuito di- 
ferenciador R-C. La .constante de tiempa del cir- 
cuito y la duración de la onda aplicada pueden ha- 
llarse de la misma manera que en el ejemplo an- 
terior: 


La constante de tiempo del circuito R-C es: . 
t = RC 
<= 40.000 X 0,01 X 10—$ = 400 useg 
La duración del pulso de entrada es: 


T=} 
f 


1 
E x 0,5 seg = 10.000 useg 


De los cálculos precedentes resulta que el capacitor 
estará completamente cargado 2.000 pseg (5 veces 
R-C) después que la onda cuadrada aplicada lle- 
gue a la tensión de 100 volt en el punto a (parte 
B de la figura 44). El tiempo que demora el ca- 
pacitor para cargarse completamente está en re- 
lación 1 a 5 con respecto al tiempo durante el 
cual la onda cuadrada se mantiene al nivel de 
+100 volt. En la parte C de la figura se observa 
la onda de tensión resultante a través del capa- 
citor. Nótese que en el punto b, el capacitor está 
completamente cargado; este punto está aproxi- 
madamente al 20 por ciento del tiempo de aplica- 
ción. del pulso. 

Suponiendo, como antes, que cuando cae a cero 
la porción positiva de la onda cuadrada aplicada 
(punto c), se ponen en cortocircuito los termina- 
les de entrada, el capacitor demora también 2.000 
useg para descargarse completamente. Es eviden- 
te, entonces, que el tiempo de carga y descarga 
del capacitor es muy corto comparado con la du- 
ración de la señal de entrada.  ’ 

La onda de tensión que aparece a través del re- 
sistor está representada en la parte D de la figura 
44. El crecimiento y decrecimiento casi instan- 
táneos de la tensión a través del resistor se produ- 
ce por la rápida variación de la corriente de car- 
ga y descarga. Los agudos impulsos de tensión pre- 
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Figura 4-4. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
de constante de tiempo R-C corta 


sentes en el resistor resultan útiles para muchos 
aplicaciones, empleándoselos como pulsos de dis- 
paro para iniciar el funcionamiento de otros cir- 
cuitos electrónicos. 

Comparando nuevamente los tiempos relativos, 
nótese que la constante de tiempo R-C (400 useg) 
es 1/25 de la duración de la alternancia positiva 
(10.000 pseg); ello concuerda con la condición de 
que la constante de tiempo sea 1/10 o menor que 
la duración del pulso de entrada para obtener la 
diferenciación aproximada. Es decir, la onda de 
tensión Er se aproxima a la diferenciación resul- 
tante de la onda de entrada. 


Entrada de onda cuadrada a circuito R-C 
de constante de tiempo larga 
La figura 4-5 ilustra las ondas producidas a tra- 
vés de los componentes de un circuito serie R-C 
con una constante de tiempo equivalente a 10 ve- 
ces la duración de la alternancia más corta de la 
onda de entrada, como se observa en el siguiente 
cálculo. 
La constante de tiempo del circuito R-C: 
t =RC 
= 1 X 108 X 0,1 X 10—8 
= 0,1 seg = 100.000 useg 
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Figura 4-5. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
R-C de constante de tiempo larga 


La duración del pulso de entrada es: 


1 
Pa 
f 


1 
n x 0,5 
= 0,01 seg = 10.000 useg 
En este caso, la curva de tensión del capacitor 

(parte C de la figura) representa la carga lineal 
durante el tiempo en que la señal de entrada per- 
manece en su amplitud máxima. 

- Durante el primer semiciclo de la onda cuadra- 
da, el capacitor puede cargarse durante 1/10 de 
su tiempo R-C. Por tal motivo, el capacitor se car- 
ga al 10 por ciento de la tensión aplicada. Esta 
relación puede obtenerse mediante el Gráfico Uni- 
versal de Constantes de Tiempo (figura 4-6). En- 
tre los puntos b y e de la onda aplicada, el capaci- 
tor descarga el 10 por ciento de su potencial al- 
macenado, es decir, 1 volt. Durante el intervalo de: 
carga siguiente (puntos c a d), el capacitor ad- 
quiere un 10 por ciento adicional de la tensión 
efectiva aplicada. Este incremento de la carga con- 
tinúa durante muchos ciclos hasta que el porcen- 
taje de carga y descarga se estabiliza en una ten- 


A. TENSIÓN DEL CAPACITOR EN CARGA. 
ORRIENTE CRECIENTE EN El INDUCTOR. 
\/ B. TENSIÓN DEL CAPACITOR EN DESCARGA. 
CORRIENTE DECRECIENTE EN EL INDUCTOR. 
TENSIÓN DEL RESISTOR EN CARGA 
O DESCARGA. 


T 
pl 
zZz 
W. 
e 
a 
O 
v 
O 
z 
Ó 
v 
y 4 
us 
- 
< 
z 
s 
a 
us 
a 
le] 
pd 
zZ 
= 
V 
aL 
O 
a 


TIEMPO EN-RXC O L/R 


Figura 4-6. Diagrama universal de constantes de tiempo 


sión final, según se indica en la parte C de la fi- 
gura. 

La tensión obtenida a través del resistor se re- 
presenta en la parte D de la figura. Nótese que la 
tensión de pico a pico es sólo ligeramente mayor 
que la amplitud de pico de la tensión “aplicada, 
que la forma de onda de tensión en el resistor 
es muy parecida a la onda cuadrada aplicada (con 
excepción de las ligeras pendientes que resultan 
de la carga y descarga del capacitor), y, como 
antes, que la tensión instantánea en el circuito es 
siempre igual a cero. y> 

Analizando las ondas de las figuras 4-5 puede sa- 
carse una importante conclusión. Puesto que En 
se parece a la forma de onda aplicada, con ligera 
distorsión, es evidente que si se hiciera más larga 
la constante de tiempo R-C (mayor que 10 veces 
la duración de la onda aplicada), la onda resul- 
tante a través del resistor sería aún más parecida 
a la señal aplicada. Es decir, para acoplar sin dis- 
torsión un circuito a otro, la constante de tiempo 
R-C del circuito de acoplamiento debe ser larga 
con respecto al semiperíodo de la señal aplicada. 


4-4 DIFERENCIADOR R-L 


Existe otro tipo de circuito diferenciador que 
consiste en una inductancia y una resistencia en 
serie. En la figura 4-7 se ilustran dos variantes de 
diferenciador R-L. La onda de salida diferencia- 
da se toma a través del inductor, como se indica 
en la parte A de la figura. Á veces se usa como 
inductancia en el circuito diferenciador un trans- 
formador de dos arrollamientos, como se ve en la 
figura. El primario del transformador forma parte 
del circuito diferenciador, mientras que el secun- 
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Figura 4-7. Circuitos diferenciadores inductivos 
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dario cumple la función de acoplar los pulsos di- 
ferenciados a un circuito cualquiera. Una ventaja 
de este segundo circuito es que, si se desea, per- 
mite la inversión de polaridad y la elevación de 
la tensión. La desventaja del diferenciador R-L es 
la posibilidad de que el circuito entre en oscila- 
ción a la frecuencia de resonancia del inductor y 
su capacidad distribuida, cuando se aplica al cir- 
cuito una onda escarpada. 

El funcionamiento de un circuito diferenciador 
R-L difiere del funcionamiento de un diferencia- 
dor R-C, en que la tensión de salida ,(a través 
del inductor) es proporcional a la derivada con 
respecto al tiempo de la corriente de entrada, en 
lugar de la tensión de entrada. 


Entrada de onda cuadrada a un circuito R-L 
de constante de tiempo media 


En la figura 4-8 se representan las ondas que re- 
sultan al aplicar una onda cuadrada a un circuito 
R-L constante de tiempo media (con los valores 
indicados). La constante de tiempo. del circuito 
es igual a la duración de un semiciclo de entrada, 
como se observa en los cálculos siguientes. 


La constante de tiempo del circuito R-L es: 
L 


ta 


1 


= 0,05 seg = 10.000 seg 


La duración del pulso de entrada es: 
1 


f A 
1 
Xx 0,55 
=- 0,05 seg «= 10.000 seg 


tr 


Con estos valores de tiempo, la corriente del cir- 
cuito es de 0.63 ampere, o 63 por ciento de la co- 


rriente máxima durante la primera alternancia de 
la onda aplicada, como se ve en el Gráfico Univer- 
sal de Constantes de Tiempo (figura 4-6). Durante 
la segunda alternancia, cuando la tensión aplica- 
da es cero y la corriente del circuito es sostenida 
por la tensión del inductor (debido a la extinción 
del campo), la corriente disminuye a 0,23 ampere, 
o 37 por ciento de 0,63 ampere. 

En la onda de tensión que aparece a través del' 
resistor (parte C de la figura) se observa que los 
picos de tensión crecen constantemente, indicando 
que la corriente del circuito crece hasta alcanzar 
un valor medio. La corriente crece gradualmente 
hasta un valor medio por efecto de la inductancia. 
En este caso, la corriente media será aproximada- 
mente 0,5 ampere. 


Valor medio de la tensión de entrada (E) 


Resistencia del circuito dado (R + Ra) 
50 V 


= 10040 
= 0,5 ampere (aprox.) 
A fin de visualizar el crecimiento de la corriente 


media es necesario seguir a través de varios ci- 
clos de la onda de entrada. Por ejemplo, el valor 


Figura 4-8. Entrada, de onda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo media 


76 TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 
ppp lote 


Figura 4-9. Entrada de onda cuadrada de referencia cero 
a un circuito R-L de constante de tiempo media 


medio de la corriente en el segundo semiciclo es 
0,4 ampere (entre 0,63 y 0,23 ampere), en el ter- 
cer semiciclo 0,47 ampere (entre 0,23 y 0,71 ampe- 
re), y en el cuarto semiciclo alrededor de 0,48 am- 
pere (entre 0,71 y 0,26 ampere). Esta relación de 
corriente puede observarse a partir del crecimien- 
to en Er con cada semiciclo de la tensión aplicada 
(parte C de la figura). Nótese que al final del 
primer semiciclo, la tensión a través del resistor 
es 63 volt, y al comienzo del cuarto semiciclo es de 
71 volt. Después de cinco semiciclos de la tensión 
de entrada, la onda a través del resistor se centra- 
rá alrededor de los 50 volt, que es la componente 
media de C.C. de la onda de entrada. 

La descripción precedente de la forma en que 
varía la tensión en el resistor (o corriente del cir- 
cuito) por efecto de la inductancia del circuito, per- 
mite comprender la forma de onda de la tensión 
E, a través del inductor (parte D de la figura). 
La onda de tensión a través del inductor es la f.e.m. 
inducida. La tensión resultante y la resistencia del 
circuito determinan el valor de la corriente que 
circula. La onda de tensión del inductor, tal como 
la que aparece a través del resistor de la red R-C 
en la figura 4-3, se aproxima a la onda diferencia- 
da resultante con respecto a la tensión aplicada. 

El circuito y la onda cuadrada de entrada de la 


figura 4-9 son los mismos de la figura 4-8, excep- 
to que la entrada varía 50 volt arriba y abajo del 
cero de referencia. Las formas de onda del induc- 
tor en ambas figuras son casi idénticas; sin em- 
bargo, las formas de onda de tensión en el resistor 
varían alrededor del nivel de C.C. de la onda de 
entrada. 

Entrada de onda cuadrada a circuitos R-L 

de constante de tiempo corta y larga 


Las formas de onda de tensión representadas en 
la figura 4-10 resultan de utilizar una constante 
de tiempo L/R corta. La inserción en el circuito 
de un inductor de 40 mh reduce la constante de 
tiempo de 10.000 seg de la figura 9, a 400 useg. 
El pequeño valor de inductancia permite a la co- 
rriente alcanzar rápidamente su valor máximo, 
haciendo que la tensión en el resistor (parte C) 
sea aproximadamente una copia de la tensión de 
entrada. A través del inductor se produce la dife- 
renciación por el abrupto crecimiento y la rápida 
disminución de la tensión inducida. Nótese que la 
onda diferenciada (parte D) tiene una amplitud 
pico a pico igual al doble de la tensión de entrada. 


Figura 4-10. Entrada de bnda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo corta 
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Figura 4-11. Entrada de onda cuadrada a un circuito 
R-L de constante de tiempo larga 


En la figura 4-11 se ilustra el efecto de una cons- 
tante de tiempo R-L larga sobre la onda de sa- 
lida. La constante de tiempo de este circuito es 
10.000 pseg y la duración de la señal de entrada es 
500 seg. De manera similar a la tensión (o co- 
rriente) del resistor producida por la constante de 
tiempo larga del circuito R-C (parte D de la figu- 
ra 4-5), la forma de onda de tensión en el inductor 
es parecida a la tensión de entrada. A diferencia 
del circuito R-C, la corriente no alcanza su valor 
máximo durante el tiempo que dura la porción 
positiva de la onda de entrada. La figura 4-11 ilus- 
tra también la condición transitoria de los prime- 
ros tres semiciclos y el estado permanente de las 
ondas alrededor de un valor medio de la corriénte. 


4-5 INTEGRACIÓN 


Como ya se ha indicado, un circuito integrador 
funciona de manera opuesta a un diferenciador. 
La figura 4-12 ilustra dos tipos de circuitos de in- 
tegración. Esos circuitos son idénticos al del dife- 
renciador, con la excepción de que la tensión de 
salida integrada se obtiene a través del capacitor 
en el circuito R-C y a través del resistor en el 
circuito R-L. 
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Un circuito de integración es esencialmente un 
circuito de almacenamiento en el cual la tensión 
de salida es proporcional a la cantidad de energía 
almacenada en el circuito. Para conseguir una 
aproximación electrónica de la integración mate- 
mática, los circuitos de la figura 4-2 deben tener 
una constante de tiempo cuyo valor sea, por Jo me- 
nos, 10 veces la duración de la alternancia más 
larga de la onda de tensión aplicada. 


Integrador R-C 


En un circuito integrador R-C, la tensión de sa- 
lida se obtiene a través del capacitor. Después de 
muchos ciclos de entrada, la tensión en el capaci- 
tor aumentará y disminuirá alrededor de una onda 
final de referencia. Esta referencia representa la 
energía media del circuito, que cumple aproxima- 
damente las condiciones para la integración, es 
decir, una salida proporcional a la cantidad total 
de energía almacenada en el circuito. 

Para que la función de un circuito integrador 
R-C se aproxime a la verdadera integración, el 
crecimiento de tensión a través del capacitor debe 
ser tan lineal como sea posible. En el Gráfico Uni- 
versal de Constante de Tiempo (figura 4-6), la por- 
ción más lineal de la curva de carga está dentro del 
rango de 0,1 de la constante de tiempo. Si se hace 


- descargar solamente en esa porción al capacitor 


del circuito integrador, la tensión a través del mis- 
mo crece en forma lineal. Por tal motivo, la cons- 
tante de tiempo de la red R-C debe ser por lo me- 
nos 10 veces la duración de la onda cuadrada apli- 
cada. Como ejemplo, véase la figura 4-13 que re- 
presenta una onda cuadrada aplicada a un inte- 
grador R-C. En la figura se indican los valores 
para dos juegos de elementos del circuito. Las 
ondas de las partes C y D son porciones agranda- 
das de la tensión resultante que se presenta duran- 
te los primeros 20 seg de la tensión aplicada para 
los dos valores de resistencia del circuito. La par- 
te C representa la tensión a través del capacitor 
cuando se usa una resistencia de 10.000 ohm. La 
corriente del circuito en tiempo 0 es 1 mA. Des- 
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Figura 4-12. Circuitos integradores 
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Figura 4-13. Ondas de tensión de salida 
de un integrador R-C 


pués de 1 seg, la tensión a través del resistor es 
9 volt (10 volt de entrada —1 volt a través del ca- 
pacitor); es decir, la corriente del circuito ha dis- 
minuido en 0,1 mA en el intervalo entre tiempo 0 
y 1 microsegundo. Durante el tiempo entre 1 useg 
y 2 seg, la tensión en el capacitor aumenta apro- 
ximadamente 0,9 volt (comparado con 1 volt du- 
rante el primer microsegundo). El aumento de la 
tensión en el capacitor origina una disminución 
ulterior de la corriente, resultando, a su vez, en un 
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incremento menor de la tensión del capacitor du- 
rante el próximo microsegundo. Este proceso con- 
tinúa hasta que, a los 10 seg, la tensión a través 
del capacitor es aproximadamente 6,3 volt en lu- 
gar de -los 10 volt que existirían si se mantuviera 
una corriente constante de 1 mA. 

Aumentando a 100.000 ohm el valor de la resis- 
tencia en el circuito, se obtiene en el capacitor la 
onda de tensión representada en la parte D de la 
figura. La corriente inicial en tiempo 0 es ahora 
0,1 mA. La tensión a través del capacitor én el 
primer microsegundo es 0,1 volt y a los 10 useg 
es de 1 volt. En consecuencia, la disminución de 
tensión a través del resistor es pequeña y la co- 
rriente en el circuito puede considerarse práctica- 
mente constante, pudiéndose obtener, de este modo, 
una salida total semejante a la integral de la en- 
trada. Nótese que la constante de tiempo del cir- 
cuito con R igual a 100.000 ohm es 10 veces la du- 
ración del pulso de tensión aplicada. 

Después que el pulso de entrada cae a cero (a 
10 useg), la tensión en el capacitor disminuye, de 
la misma manera que durante el periodo de carga. 
Como se ha ilustrado en la figura 4-5, la carga del 
capacitor variará alrededor de un valor medio du- 
rante varios ciclos de entrada, siendo este valor 
proporcional a la energía contenida en la señal 
de entrada. De este análisis se desprende que au- 
mentando la resistencia en el circuito se mejora 
la integración, pero disminuye la tensión de sali- 
da. Por tal motivo, en los integradores R-C, la re- 
sistencia tiene un valor de compromiso entre esos 
dos factores. 


Integrador R-L 


El circuito integrador R-L, ilustrado en la parte B 
de la figura 4-12, cumple la misma función que el 
circuito integrador R-C. Del mismo modo que en 
el tipo R-C, los valores de los componentes del 
integrador R-L se seleccionan de manera tal que 
la corriente del circuito sea lo más lineal posible 


"durante el tiempo de aplicación de la señal de en- 


trada. A fin de obtener una integración que se 
aproxime todo lo posible a la ideal, el valor de 
la resistencia R debe ser bajo. Sin embargo, pues- 
to que la tensión de salida depende de la corriente 
y del valor de la resistencia, un resistor de valor 
reducido produce una tensión de salida reducida. 
En consecuencia, en los circuitos prácticos debe 
llegarse a una solución de compromiso entre la 
acción integradora y el valor requerido de la ten- 
sión de salida. La salida de un integrador R-L pue- 
de ser visualizada como la tensión 7 a través del 
resistor, en la parte D de la figura 4-11. 
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Como el inductor posee cierta capacidad dis- 
tribuida en sus arrollamientos, constituye un cir- 
cuito sintonizado. Igual que en el caso del diferen- 
ciador R-L, existe la posibilidad de que se produz- 
can ligeras oscilaciones en la tensión de salida. Es- 
ta posibilidad puede reducirse al mínimo, diseñan- 
do cuidadosamente el inductor; sin embargo, en la 
mayoría de las aplicaciones, el costo adicional de 
los inductores especiales hace prohibltivo el uso 
de este tipo de circuito integrador. 


4-6 FORMAS DE ONDA DE TENSIÓN 


DIFERENCIADA E INTEGRADA 
Hasta ahora se ha explicado la diferenciación e 
integración en base al uso de tensiones cuadradas 
simétricas. Sin embargo, todos los principios esta- 
blecidos son válidos también cuando se emplean 
formas de onda. 
La figura 4-14, muestra dos ejemplos de la apli- 
cación de diferentes formas de onda a circuitos de 
diferenciación e integración. La parte A de la fi- 
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Figura 4-14. Formas de onda tipicas 


gura ilustra la aplicación de una onda cuadrada 
simétrica centrada con respecto a un eje de refe- 
rencia cero. La tensión que aparece a través del 
resistor de un diferenciador R-C es una serie de 
ondas con picos coincidentes con las excursiones 
positivas y negativas. La amplitud de los picos a 
partir de la línea de referencia se aproxima a la 
amplitud pico a pico de la onda de entrada. 
La integración de la onda cuadrada asimétrica 
produce una salida proporcional a la energia me- 
dia de la señal de entrada. Nótese que la onda de 
tensión a través del capacitor de un integrador 
R-C, e. en la parte A, está centrada alrededor de 


una tensión media negativa. Comparando la du- 


ración de las alternancias positiva y negativa de 
la onda cuadrada asimétrica puede verse que la 
tensión media será negativa, como se ilustra en 
la salida integrada. Se supone que transcurre su- 
ficiente tiempo para obtener una indicación media. 

En la parte B de la figura 4-14 se observa la de- 
rivada de un tren continuo de ondas diente de sie- 
rra. Cuando se aplica una onda diente de sierra a 
un diferenciador R-C, la tensión que aparece a 
través del resistor es un valor constante. Esto se 
debe al crecimiento lineal de la onda diente de 
sierra, que origina en el circuito una corriente de 
carga constante, produciéndose una caída de ten- 
sión constante a través del resistor. Cuando la ten- 
sión diente de sierra cae desde el valor máximo 
hasta cero para iniciar un nuevo ciclo, la tensión 
que aparece en el resistor es un pulso relativamen- 
te angosto, originado por la rápida carga y des- 
carga del circuito de constante de tiempo reducida. 
La amplitud de la tensión a través del resistor de- 
pende del régimen de crecimiento de la tensión 
diente de sierra de entrada; si la pendiente es es- 
carpada, se produce a través del resistor una ten- 
sión más elevada originada por la mayor magnitud 
de la corriente de carga. 

Integrando la onda diente de sierra, se obtiene 
la tensión de salida e. ijustrada en la parte B de 
la figura 4-14. La energía media de la señal apli- 
cada origina una tensión de salida positiva, puesto 
que la entrada diente de sierra está por encima de 
la línea de referencia cero. El crecimiento y decre- 
cimiento de la tensión en el capacitor alrededor de 
un nivel medio es producido por la carga y des- 
carga del capacitor que tiende a mantener cons- 
tante la tensión del circuito. Como en la parte A 
de la figura, estas ondas de tensión se obtienen 
después de haber transcurrido el tiempo suficien- 
te para que se establezcan valores medios. 

Existen muchas otras formas de onda más com- 
plejas que pueden aplicarse a circuitos de integra- 
ción y diferenciación con el fin de obtener un re- 
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sultado matemático aproximado o una onda de 
forma adecuada para iniciar la acción en otro cir- 
cuito. Cualquier onda se puede analizar con un 
procedimiento similar al que se ha presentado. Los 
factores más importantes son la constante de tiem- 
po del circuito, la duración de la entrada, y la 
comprensión clara del gráfico universal de cons- 
tantes de tiempo. 


4-7 CIRCUITO DE IMPULSOS CON REACTOR 
DE NUCLEO SATURABLE 


Conceptos fundamentales 


Antes de comenzar el estudio de las formas de 
onda que se obtienen empleando un reactor de 
núcleo saturable, se repasarán algunos principios 
sobre magnetismo. Cuando circula una corriente 
a través de un inductor, se establece un campo 
magnético alrededor del mismo, induciéndose una 
tensión durante el tiempo de establecimiento o 
decaimiento de la corriente. Puesto que el flujo 
magnético ¢, es directamente proporcional a la 
corriente y a la densidad de flujo B, el flujo mag- 
nético alrededor de un inductor ideal varía. pro- 
porcionalmente a la corriente (cualquiera sea la 
dirección a través. del inductor), como se observa 
en la parte A de la figura 4-15, Este gráfico lineal, 
que expresa la correspondencia entre las varia- 
ciones de corriente y de densidad de flujo, y tam- 
bién de la tensión inducida, representa la condi- 
ción ideal. 

En un inductor saturable, la proporcionalidad 
entre el flujo magnético producido y la corriente 
en la bobina se cumple dentro de ciertos límites 
conocidos como puntos de saturación. En la parte 
B de la figura 4-15 se representa la curva de mag- 
netización ideal de un inductor saturable. Compa- 
rando las partes A y B de la figura se observa que 
la curva de densidad de flujo del inductor satura- 
ble se nivela cuando la corriente aumenta más de 
un cierto valor. En los puntos A y B, el aumento 
de la corriente no produce aumentos ulteriores 
de la densidad de flujo. No habiendo variación del 
flujo magnético para variaciones de corriente su- 
periores a un determinado valor, no se induce ten- 
sión a través del inductor; en consecuencia, se dice 
que el inductor está saturado. El punto de satura- 
ción difiere para distintos inductores, ya que de- 
pende del método de arrollamiento de la bobina, el 
tipo de material del núcleo y las características de 
construcción del mismo, y otros factores varia- 
bles, 

Cuando un inductor posee núcleo de aire, la in- 
ductancia es fija para la mayoría de las constantes 
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Figura 4-15. Curvas de magnetización e inductancia de 
un circuito pulsante con reactor de núcleo saturable 


físicas de la bobina. La inserción de un núcleo de 
material distinto que el aire hace variar la in- 
ductancia, produciéndose un cambio en la magni- 
tud de la corriente que circula por la bobina. En 
el caso del inductor saturable, su inductancia va- 
ría hasta un límite máximo, cuando se alcanza el 
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punto de saturación. La parte C de la figura 4-15 
ilustra la magnitud relativa de la inductancia cuan- 
do la corriente está dentro de los límites de satura- 
ción. Sobrepasando el límite de saturación no au- 
menta la densidad de flujo, cuando se aumenta el 
valor de la corriente; en consecuencia, la induc- 
tancia es cero, como es evidente observando la 


Nọ 
10° I 
de los límites de saturación, en que se manifiestan 
los efectos de la inductancia, la magnitud de la 


tensión inducida en el inductor depende del valor 
de la inductancia y de la velocidad de variación de 


fórmula de la inductancia (L = ). Dentro 


la corriente (e, == Lp» Siendo cero el valor de 


la inductancia por encima del límite de saturación, 
la tensión inducida también es cero. 


Análisis del circuito del reactor saturable 


La figura 4-16 ilustra el circuito de un inductor 
saturable con un pulso de corriente aplicado y los 
pulsos de tensión resultantes en la salida. Aunque 
el pulso de corriente representado en la entrada no 
se emplea en los circuitos prácticos, se lo utiliza 
aquí para explicar el principio de funcionamiento 
del receptor saturable. 

Supóngase que cuando el núcleo no está satura- 
do, la inductancia L es de 20 mH. El nivel de sa- 
turación se representa a 7,5 mA en el pulso de co- 
rriente de entrada (onda A). A partir del tiempo 0 
hasta 5 useg, el valor de la corriente varía entre 
0 y —25 mA (el signo menos indica simplemente 
la dirección de la corriente). Es decir, el pulso de 
corriente tiene un régimen de disminución de 5 
mA por useg. Se induce tensión en el inductor sa- 
turable solamente durante el tiempo en que la co- 
rriente varía desde 0 a —7,5 mA, ya que, para va- 
lores superiores de la corriente, el reactor está sa- 
turádo. La magnitud de la tensión inducida, indi- 
cada por + 100 volt en el gráfico de la tensión de 
salida (onda B), se calcula de la siguiente manera: 

Ai 
en == L At 
(4-2) 
25 X 10—3 
A 
5 X 108 


= 20 x 10? xX 5 X 103 
100 volt 


Durante el intervalo en que la magnitud del pulso 
de corriente es superior al valor del nivel de sa- 


== 20 X 10 X 
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20 MH DE SALIDA 


PULSO DE 
ENTRADA 


+ ` 
A. INDUCTOR SATURABLE 


TIEMPO EN seg. 
5 75 10 12.5 15 


_ NIVEL DE 
SATURACIÓN 
—7,5 mA 


, 
ÓGOdAO 


t 
N 


CORRIENTE EN 
MILIA MPERE 
O 


' 
N 
a 


B. PULSO DE CORRIEN 
TE DE ENTRADA 


l 
t 
l 
t 
l 
l 
I 
| 
| 
l 
l 
l 
l 
l 
t 


C. PULSOS DE TENSIÓN DE SALIDA 


Figura 4-16. Inductor saturable y formas de ondas 
correspondientes 


turación, la tensión de salida es cero, como se in- 
dica en la curva. 

A medida que disminuye la corriente y se lle- 
ga al valor de saturación, el inductor evidencia 
nuevamente sus propiedades inductivas, inducién- 
dose tensión. El régimen de variación de la co- 
rriente en la porción posterior de la onda de co- 
rriente aplicada es 10 mA por seg (mayor que el 
correspondiente al borde delantero). El resultado 
es que la tensión inducida (pulso de salida) tiene 
mayor amplitud y menor ancho, además de ser de 
polaridad opuesta. Como se indica en la curva B 
y calculando como en el caso anterior, la amplitud 
del pulso resulta 200 volt. Cuando el pulso de co- 
rriente de entrada llega a la línea de referencia 
cero, no se produce más variación de corriente, y 
la tensión de salida también vuelve a cero. 

De los párrafos anteriores se desprende que la 
polaridad del pulso de salida depende de que la 
corriente aumente o disminuya, el ancho depende 
del tiempo durante el cual el inductor no está sa- 
turado y la amplitud, del régimen de variación de 
la corriente. 
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B. TENSIÓN o 
DE ENTRADA 


C. CORRIENTE 
CAPACITIVA (e) 
DEL CIRCUITO 


o— 


SATURADA 


ENTRADA SALIDA 


ou 


l2 


NO 
SATURADA 


D. CORRIENTE 
INDUCTIVA 0 
DEL CIRCUITO 


A. CIRCUITO DE PICOS 


E. TENSIÓN 
DE SALIDA 


eL2 


Figura 4-17. Circuito de picos con reactor de núcleo saturable y formas 
de ondas correspondientes 


Circuito práctico de impulso con reactor 
de núcleo saturable 


La explicación precedente del efecto que resulta 
de aplicar un pulso de corriente a un'reactor satu- 
rable, se basó en una condición ficticia para facili- 
tar la comprensión del funcionamienta del inductor 
saturable. La figura 4-17 representa un circuito 
práctico que utiliza un reactor de núcleo saturable. 
Este circuito está destinado a producir un, pulso 
de tensión con señal de entrada sinusoidal. 

El circuito práctico consiste en un capacitor Cl, 
un inductor convencional L1, y un reactor de nú- 
cleo saturable L2. Los valores de estos compo- 
nentes están elegidos para que el circuito funcione 
cerca de resonancia. Se hace predominar en el cir- 
cuito el valor de inductancia de L1, de modo que 
todo el circuito sea ligeramente inductivo cuando 
L2 no está saturado y ligeramente capacitivo cuan- 
do L2 está saturado. La característica de impe- 
dancia que el circuito ofrece a la señal de entrada 
es un factor muy importante, puesto que deter- 
mina las relaciones de fase entre las tensiones de 
entrada y salida. El reactor de núcleo saturable 
controla o cambia la relación de fase entre la co- 
rriente del circuito y la tensión aplicada. 

La onda representada en la parte B es la tensión 
sinusoid4l de entrada utilizada como referencia al 
explicar cómo actúa la corriente del circuito en 
las condiciones de saturación y de no-saturación 
del reactor de núcleo saturable L2. Cuando L2 está 
saturado, la tensión que se induce en él es muy 


baja, puesto que el valor de la inductancia es casi 
cero. Como se indicó previamente, cuando L2 está 
saturado, la impedancia total del circuito aparece 
como capacitiva a la fuenté de señal de entrada. 
Si el circuito resulta capacitivo, la corriente ade- 
lanta casi 90 grados con respecto a'la tensión apli- 
cada, como se ilustra en la onda de la parte B. La 
pequeña tensión de salida a través del inductor 
saturable adelanta 90: grados con respecto a la 
corriente del circuito; es decir, esta tensión (E2) 
está desfasada 180 grados con respecto a la señal 
sinusoidal aplicada. 

Cuando la onda de corriente capacitiva se apro- 
xima al valor cero de referencia, el inductor L2 
sale del estado de saturación en un punto ligera- 
mente arriba de la línea de referencia. En ese 
momento, la inductancia de L2 es muy elevada y 
hace que la impedancia del circuito aparezca induc- 
tiva a la señal de entrada. Por este motivo, la 
torriente atrasa 90 grados aproximadamente, con 
respecto a la tensión aplicada. Es decir, la tensión 
inducida en L2 (tensión de salida), que adelanta 
90 grados con respecto a la corriente está, para 
todos los fines prácticos, en fase con la tensión 
de entrada. A medida que la corriente inductiva 
crece, se llega a un punto en que el inductor se 
satura nuevamente y el circuito vuelve a su con- 
dición ligeramente capacitiva. Durante el inter- 
valo en que el circuito es inductivo, cuando la 
onda sinusoidal aplicada pasa por un máximo posi- 
tivo, se produce un pulso positivo de gran ampli- 
tud; además, cuando la onda sinusoidal aplicada 
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pasa por su máximo negativo, se produce un pulso 
negativo de gran amplitud. 

Como L2 está saturado durante la mayor parte 
del ciclo de entrada, la tensión de salida es 
extremadamente baja, excepto en los cortos inter- 
valos en que aparecen alternadamente pulsos posi- 
tivos y negativos, cuando en L2 desaparece la 
saturación. El motivo de elegir valores del circuito 
que produzcan un funcionamiento próximo a la 
condición de resonancia es permitir que circule 
una corriente elevada durante los cortos intervalos 
entre puntos de saturación. Como se ha indicado 
antes, el ancho del pulso de salida está determi- 
nado por el tiempo en que el inductor L2 no está 
saturado; es decir, el circuito de la figura 4-17 pue- 
de ser diseñado para producir pulsos de salida de 
muy corta duración. El reactor de núcleo saturable 
es muy utilizado para ciertas aplicaciones indus- 
triales, como por ejemplo para el control de equi- 
pos automáticos de soldadura. 


4-8 RESUMEN 


Un circuito diferenciador se caracteriza porque 
su tensión de salida es proporcional a la derivada 
con respecto al tiempo de la tensión o corriente 
de entrada. En un circuito diferenciador básico 
R-C, la tensión de salida se obtiene a través del 
resistor. En las aplicaciones prácticas nunca se 
produce la verdadera diferenciación; sin embargo, 


puede obtenerse una onda diferenciada aproxima- 
da a través del resistor, cuando la constante de 
tiempo del circuito es un décimo del pulso de dura- 
ción más corta de la señal aplicada. La exactitud 
de la diferenciación depende del producto de los 
valores R y C comparado con el periodo funda- 
mental de la onda de entrada. Aunque los circuitos 
diferenciadores prácticos se deben a la necesidad 
de realizar la diferenciación, resultan útiles para 
la producción de pulsos escarpados sincronizados 
exactamente con los bordes delanteros o traseros 
de las ondas de entrada. Esta posibilidad de obte- 
ner pulsos agudos hace que este circuito sea muy 
útil para el control o disparo de otros circuitos. 

Un circuito integrador es aquél cuya tensión de 
salida es proporcional a la energía contenida en la 
tensión de entrada. En el caso de un circuito 
de integración R-C la salida integrada se obtiene 
a través del capacitor. En los circuitos integrado- 
res prácticos, la constante de tiempo del circuito se 
hace 10 o más veces la duración del pulso aplicado 
a la entrada. Los circuitos de integración se em- 
plean ampliamente en computadoras del tipo ana- 
lógico. 

El principio de funcionamiento del reactor de 
núcleo saturable puede utilizarse para obtener 
pulsos de salida partiendo de una señal de entrada 
sinusoidal. Una posible aplicación del reactor de 
núcleo saturable consiste en la producción de pul- 


sos de sincronización partiendo de una tensión de 


referencia constante. 


CUESTIONARIO 


1. Establezca la finalidad de un circuito de dife- 
renciación. 


2. Describa la tensión de salida resultante cuando 
se aplica a un circuito diferenciador una ten- 
sión constante. 


3. Describa los componentes utilizados en dos ti- 
pos de circuitos de diferenciación, y nombre 
los componentes que proveen la salida dife- 
renciada. 


t4 
4. Determine la constante de tiempo necesaria 
para diferenciar ondas cuadradas simétricas de 
las siguientes frecuencias: 


a. 10 ke 
b. 1500 c/s 
c. 0,1 Me 


5. ¿Cuál será la salida resultante de un diferen- 
ciador, si se aplica una tensión de C.C. de cre- 
cimiento lineal? 


6. Supóngase que un diferenciador R-C está 
- constituido por un capacitor de 0,01 uF y un 
resistor de 30 kilohm. La tensión aplicada es 
una onda cuadrada simétrica cuya frecuencia 
es de 5000 c/s, y la amplitud máxima es de 
16 volt por encima del cero de referencia. Di- 
buje la onda de salida resultante e indique la 
amplitud de los bordes delantero y trasero 
del pulso. 


7. Un circuito R-C con un capacitor de 0,001 uF 
y un resistor de 50 kilohm tiene una constante 
de tiempo igual a la duración del pulso posi- 
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11. 


12. 


13. 


TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


tivo de una onda cuadrada asimétrica. Si la 
duración total de la onda cuadrada es tres ve- 
ces la duración del pulso positivo, calcule la 
frecuencia de la onda cuadrada en c/s. 


. Calcule el período y la duración del pulso de 


una onda cuadrada simétrica cuya frecuencia 
es 845 c/s. 


- ¿Qué efecto produce en la onda de salida el 


aumento de la constante de tiempo de un dife- 
renciador? 


. ¿Por qué pueden presentarse oscilaciones en la 


salida de un diferenciador tipo R-L? 
Indique la finalidad de un circuito de inte- 
gración. 


Determine la constante de tiempo necesaria 
para integrar ondas cuadradas simétricas de 
las siguientes frecuencias: 


a. 60 c/s 
b. 3600 c/s 
c. 1000 c/s 


Supóngase que un integrador R-C está consti- 
tuido por un capacitor de 100 uuF y ur resistor 
de 2 megohm. La tensión aplicada es una onda 
cuadrada simétrica cuya frecuencia es de 25 
Kc. ¿Estará en condiciones este circuito de 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


realizar la integración adecuada para los fines 
prácticos? 
Calcular el valor de la capacidad requerida 


para usar conjuntamente con un resistor de 
1 megohm a fin de integrar una onda cuadrada 


simétrica de 5.000 ciclos. 


Describa la onda resultante obtenida en la sa- 
lida cuando se aplica una onda diente de sierra 
a un circuito integrador R-L. 


Explique por qué es necesario mantener la re- 
sistencia de un integrador R-C a un valor rela- 
tivamente elevado. 


¿Es necesario indicar el nivel de referencia de 
una onda de entrada en circuitos de diferen- 
ciación o integración para determinar los picos 
de tensión de la onda de salida? Explíquelo. 


¿Cuál sería el efecto sobre una onda sinusoidal 
aplicada a un circuito serie R-C con constante 
de tiempo larga? 


Describa la curva de magnetización de un 
reactor de núcleo saturable. 


Reseñe la función de un circuito de impulsos 
con reactor de núcleo saturable y explique las 
relaciones de tiempo de las señales de entrada 
y salida. 


CAPITULO V 


Limitadores, 
- Enclavadores y 
Contadores 


5-1 Introducción 


En muchos equipos electrónicos diseñados para cumplir una tarea especifica, se 
requieren circuitos para ciertas funciones. Entre esos circuitos especiales están los limita- 
dores y enclavadores. El término limitación se refiere a la acción de eliminar por medios 
electrónicos alguna de las extremidades de una onda de tensión de entrada. Los circui- 
tos que realizan esta función se llaman limitadores o recortadores. Un circuito que man- 


tiene la amplitud de una onda en un nivel de referencia se llama enclavador; común- 


mente para identificar los circuitos básicos de enclavamiento se usan expresiones tales 


como restaurador de C.C. y estabilizador de linea de base. 
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5-2 LIMITADORES DIÓDICOS 


Los limitadores se utilizan en circuitos confor- 
madores de onda cuando se requiere aplanar las 
extremidades de la señal aplicada. Se puede apli- 
car a un limitador una onda sinusoidal para eli- 
minar de la salida las alternancias positivas o 
negativas. En receptores de FM (frecuencia mo- 
dulada) se emplean circuitos limitadores cuando 
es necesario limitar a un valor constante la señal 
aplicada al detector. Los limitadores tienen apli- 
cación como dispositivos de protección en circuitos 
donde se quiere evitar que la señal aplicada a una 
etapa tenga elongaciones de amplitud excesiva en 
la dirección positiva o negativa. 


Limitador diódico serie 


Las caracteristicas de una válvula diodo (o semi- 
conductor) son tales que el dispositivo conduce 
únicamente cuando la placa es positiva con res- 
pecto al cátodo. A esta característica se le da un 
excelente uso en los circuitos limitadores. Diver- 
sas disposiciones de las tensiones aplicadas al diodo 
le permiten conducir. Por ejemplo, el cátodo pue- 
de tener aplicado un potencial positivo y la placa 
un potencial mayor, de modo que se produzca la 
conducción; o tanto el cátodo como la placa pueden 
estar alimentados con potenciales negativos, y si 
la placa se hace menos negativa qué el cátodo 
ocurre la conducción. En cualquier caso, a medida 
que la placa se hace más positiva con respecto al 
cátodo, aumenta la corriente a través de la válvula 
y la resistencia placa-cátodo disminuye rápida- 
mente desde el circuito abierto hasta un valor me- 
dio del orden de los 500 ohm. 

En la parte A de la figura 5-1 se muestra un 
limitador diódico serie (así llamado porque la vál- 
vula está en serie con el circuito de entrada). Esta 
disposición del circuito se emplea para limitar la 
mitad positiva de la onda de tensión de entrada. 
Se utiliza la propiedad de rectificar que tiene el 
diodo, de modo que puede considerarse que fun- 
ciona como un interruptor. Este simil se justifica 
si el valor de la resistencia de carga R es muy 
grande comparado con el de la resistencia del dio- 
do cuando está conduciendo. Como se observa en 
la parte A de la figura 5-1, la tensión de salida es 
cero durante el semiciclo positivo de la señal de 
entrada, ya que el interruptor diodo no puede con- 
ducir con una tensión positiva aplicada en el cáto- 
do y, en consecuencia, nu circula corriente a través 
del resistor R Durante el semiciclo negativo de la 
señal de entrada, el cátodo es negativo con respecto 
a la placa y la válvula conduce; el “interruptor” 


B. CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-1. Circuitos limitadores diódicos serie. 


está cerrado y la tensión de salida a través del 
resistor R es igual a la tensión aplicada, con excep- 
ción de la pequeña caída de tensión (e,) a través 
de la resistencia de placa de la valvula. 

Invirtiendo las conexiones del diodo, puede usar- 
se el mismo circuito para limitar la oscilación ne- 
gativa de la tensión de entrada. Este circuito, 
conocido como limitador negativo, está ilustrado 
en la parte B de la figura 5-1. El diodo conduce 
durante la oscilación positiva de la tensión de en- 
trada y es no-conductor durante la oscilación nega- 
tiva. En consecuencia, aparece una tensión a través 
del resistor R solamente durante el semiciclo posi- 
tivo de entrada. 


Limitador diódico paralelo 


En las partes A y B de la figura 5-2 se muestra 
otra forma de utilizar diodos en circuitos limita- 
dores. Las válvulas están conectadas en paralelo 
con la impedancia de carga (no indicada), la cual 
se supone de valor muy elevado, de modo que la 
corriente de salida es despreciable. 

En la parte A el diodo está conectado de modo 
de limitar las alternancias positivas de la señal a 
aproximadamente el potencial de tierra. Puesto 
que el cátodo está a tierra, el dioda conduce du- 
rante todo el semiciclo positivo. La resistencia R 
es grande comparada con la resistencia placa-cáto- 
do del diodo, de modo que casi tuda la tensión de 
entrada cae a través de R, y la tensión de salida 


LIMITADORES, ENCLAVADORES Y CONTADORES 


A. CIRCUITO LIMITADOR POSITIVO 


B. CIRCUITO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-2. Circuitos limitadores diódicos paralelo. 


es solamente la pequeña caida de tensión a través 
de la resistencia de placa del diodo. Durante la 
oscilación negativa de la entrada el diodo no con- 
duce; es decir, no circula corriente a través del 
resistor R y la tensión de salida es igual a la ten- 
sión de entrada, siempre que la corriente de carga 
sea despreciable. 

En la parte B la placa del diodo está conectada 
al potencial de tierra, de modo que la válvula no 
conduce durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de entrada; es decir, la tensión de salida es 
igual'a la tensión de entrada. Durante el semiciclo 
negativo de la tensión de entrada el cátodo es ne- 
gativo con respecto a la placa conectada a tierra 
y el diodo conduce. La tensión de salida está limi- 
tada a la pequeña tensión negativa que aparece a 
través de la válvula. Es decir, en ambos limitado- 
res diódicos paralelo, la válvula funciona como 
un interruptor que conecta y desconecta la ten- 
sión aplicada. 

Los circuitos limitadores pueden usarse para 
limitar tensiones de entrada a cualquier valor posi- 
tivo o negativo, aplicando dicha tensión al elec- 
trodo adecuado del diodo mediante una batería o 
un resistor de polarización. En las partes A y B 
de la figura 5-3 se muestran dos decesos circuitos. 

Como se muestra en la parte A, el cátodo del 
diodo es más positivo que la placa por el valor de 
la tensión E (suministrada por la batería) cuando 
no hay señal aplicada en la entrada. Durante el 
tiempo en que la tensión de entrada es menos posi- 
tiva que la tensión suministrada por la batería, el 
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A. DIODO LIMITADOR POSITIYO 


B. DIODO LIMITADOR NEGATIVO 


Figura 5-3. Limitación diódica paralelo para valores 
superiores e inferiores al potencial de tierra 


diodo funciona como un interruptor abierto y la 
salida sigue a la entrada. Si la tensión de entrada 
excede la tensión de la batería, el diodo conduce 
y se comporta como un interruptor cerrado, conec- 
tando el terminal superior al terminal positivo de 
la batería. Durante esta parte del ciclo de entrada 
la tensión de salida es igual a la tensión de la bate- 
ría, y la diferencia entre la tensión de entrada y 
la tensión de batería aparece como caída de ten- 
sión In a través dei resistor R, despreciando el va- 
lor de la resistencia de placa. 

La placa del diodo representado en la parte B 
se hace negativa con respecto al cátodo en el valor 
de la tensión E de la batería. Mientras ła tensión 
de entrada es positiva o menos negativa que la 
tensión de batería, el diodo es un interruptor abier- 
to y la tensión de salida es igual a la tensión de 
entrada. Sin embargo, cuando la tensión de entra- 
da se hace más negativa que la tensión de la ba- 
tería, el diodo conduce y, en lo que a los efectos 
se refiere, conecta el terminal de salida superior 
del circuito al terminal negativo de la batería. Du- 
rante esta parte del ciclo de entrada, la tensión de 
salida iguala a la tensión de la batería, y la dife- 
rencia entre la tensión de entrada y la tensión de 
la bateria aparece como caida de tensión IR a tra- 
vés del resistor R. 

En ciertas aplicaciones es deseable que solamen- 
te pase a la etapa subsiguiente la extremidad posi- 
tiva o negativa de una onda. Para clo pueden 
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B. PICOS POSITIVOS RETENIDOS 


Figura 5-4. Limitador diódico paralelo para el pasaje 
de picos solamente 


emplearse los limitadores diódicos paralelos de la 
figura 5-4. En la parte A, toda la porción de 
la onda de entrada que está por encima del poten- 
cial negativo E, hace conducir al diodo, producien- 
do una tensión de salida que varía entre el valor 
negativo de la tensión de la batería E y la extre- 
midad negativa de la entrada. En la parte B, el 
diodo conduce durante toda la porción de la onda 
de entrada que está por debajo del potencia! posi- 
tivo de E y la extremidad positiva de la onda de 
entrada. En cualquier caso, la diferencia entre el 
valor de la batería E y Eon: durante el tiempo 
en que el diodo conduce, está representada por la 
caída IR a través del resistor en serie R. 


Limitador doble diódico 


Otro tipo de limitador es el limitador doble dió- 
dico, representado en la figura 5-5. Nótese que este 
limitador es esencialmente una combinación de los 
limitadores diódicos paralelos presentados anterior- 
mente en la figura 5-3. El limitador doble diódico 
funciona de tal manera que el circuito V1 suprime 
el pico positivo de la tensión de entrada y el cir- 
cuito V2 suprime el pico negativo. Asi, durante el 
semiciclo positivo de E.n, la válvula V1 conduce 
solamente cuando E.n es mayor que +10 volt, 
mientras que V2 no conduce, porque su placa 
está conectada al terminal negativo de la ba- 
teria. Recíprocamente, durante el semiciclo ne- 
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Figura 5-5. Limitador doble diódico. 


gativo de E.n, V2 conduce solamente cuando 
E... excede —10 volt mientras V1 no conduce, 
pues su placa es negativa con respecto al cátodo. 
Los limitadores dobles diódicos se usan frecuente- 
mente para obtener ondas cuadradas aproximadas 
empleando ondas sinusoidales. 


5-3 LIMITADORES TRIÓDICOS 


Puede emplearse como circuito limitador el cir- 
cuito reja-cátodo de un triodo (o tetrodo o pento- 
do) del mismo modo que el circuito placa-cátodo 
de un diodo. 


Limitación por reja 


yi 

Puede formarse un circuito de limitación por 
reja insertando en serie con un triodo un resistor 
de reja de resistencia muy grande comparada con 
la resistencia reja-cátodo de la válvula, como se 
ilustra en la figura 5-6. La corriente de reja debida 
a la aplicación de una señal de entrada positiva 
produce una caída de tensión a través del resistor, 
limitando así la tensión de entrada de la válvula 
a la caída a través de la resistencia reja-cátodo. 
Por ejemplo, la resistencia reja-cátodo puede va- 


Figura 5-6. Circuito no-polarizado de limitación por reja 
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riar desde un valor infinito (cuando la reja es 
suficientemente negativa para llevar la válvula al 
corte) hasta un valor del orden de los 1000 ohm 
cuando la reja se hace positiva y toma corriente. 
Si el resistor serie de reja es de 1 megohm, la caída 
a través de la resistencia reja-cátodo Ej de 1000 
ohm es despreciable en comparación. 

El limitador de reja representado en la figura 5-6 
tiene normalmente polarización cerq. Durante la 
porción positiva de la señal de entrada la reja 
tiende a hacerse positiva. Sin embargo, la corrien- 
te de reja a través de R produce una caída de ten- 
sión I,R de polaridad opuesta a la tensión de entra- 
da de sentido positivo. Puesto que toda la tensión 


de entrada cae a través del resistor R y de resis- 


tencia interna reja-cátodo de la válvula Ra, y R 
es mucho mayor que R, la tensión en la reja está 
limitada virtualmente a la del cátodo. Es decir, 
la caída de tensión en R causada por la corriente de 
reja puede considerarse como una polarización 
automática producida durante la porción del ciclo 
de tensión de entrada que origina la corriente de 
reja. 

En las figuras 5-7 y 5-8 se muestran otros circui- 
tos para limitar los picos positivos de la tensión de 
entrada. En la figura 5-7 la válvula está polarizada 
por el potencial negativo de la batería E conectada 
a la reja, con el cátodo puesto a tierra. Hasta que 
la señal de entrada E.n crezca y tome un valor 
suficiente para igualar la tensión de polarización 
E, no circula corriente de reja. Al crecer posterior- 
mente la tensión aplicada, la reja se hace positiva 
con respecto al cátodo y la caída de tensión a tra- 
vés del resistor de reja R limita la señal de reja. 

En la figura 5-8 la válvula se polariza por 
la circulación de la corriente de placa a través 
del resistor de cátodo Rx y el capacitor C.. La 
reja está normalmente al potencial de tierra, y en 
consecuencia es negativa con respecto al cátodo. 
Para eliminar la polarización del resistor de cáto- 


0 
R A --7-- 


Cent 


POLARIZACIÓN EN 
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Figura 5-7. Limitador por reja con cátodo a tierra y 
reja polarizada con tensión negativa 


2I 


Figura 5-8. Limitador por reja con polarización 
en cátodo 


do R,, la señal aplicada debe producir en la reja 
una tensión positiva igual al valor de E,. Puede 
observarse este efecto en la onda E, de la figura 


-5-8. El crecimiento posterior de la tensión de en- 


trada origina corriente de reja, con lo que se limita 
la tensión de reja. En la figura, la onda de tensión 
reja-cátodo Ex ilustra el efecto de R para evitar 
que la rėja tenga oscilaciones de valor superior al 
potencial de cátodo. 


Limitación de saturación 


En los circuitos en que la resistencia serie de reja 
es de valor reducido, la limitación que 'ocurre en 
reja es muy pequeña. (Ver figura 5-9.) Sin em- 
bargo, la corriente de reja es elevada y la tensión 
de reja resultante se hace muy positiva. En este 
momento la corriente de placa I, es muy elevada y 
la tensión de placa E, disminuye hasta cero. En 
estas condiciones, la onda de tensión de placa se 
aplana durante los semiciclos positivos de la ten- 
sión de reja debido a la limitación por saturación. 

Las porciones planas de la onda de tensión de 
placa (parte E de la figura) no es originada por 
la limitación de la emisión de cátodo sino por la 
rápida disminución de la tensión de placa que 
se produce al aumentar la corriente de placa. A me- 
dida que aumenta la corriente de placa, aumenta 
también la caida de tensión a través del resistor 
de carga de placa R, y la tensión de placa dis- 
minuye. Sin embargo, la corriente de placa no 
aumenta en proporción directa a la tensión de 
reja. En consecuencia, cuando la reja se hace 
positiva, el funcionamiento de la válvula se hace 
muy alineal, aplanándose los picos de tensión 
de placa correspondientes a tensiones positivas de 
reja. 

Independientemente de la tensión de reja, la ten- 
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Figura 5-9. Tipico limitador triódico por reja indicando 
la limitación por saturación 


sión de placa nunca puede disminuir completamen- 
te a cero. Aun con tensiones de reja muy positivas, 
hay todavía una pequeña tensión positiva de placa 
que hace circular corriente, Sin embargo, cuanto 
mayor sea el valor de la resistencia de carga de 
placa, más se aproximará a cero la tensión de pla- 
ca. Cualquiera sea el valor de la resistencia inter- 
na de la válvula, la corriente de placa (incremen- 
tada por una tensión positiva de reja) no puede 


exceder el valor de . Es decir, en la limita- 


L 
ción por saturación, la corriente de placa no está 
limitada por la reducción de la emisión de cátodo, 


sino por la tensión positiva de reja y por los valores 
de la tensión de la alimentación de placa, +B, y 
el resistor de carga R.. 


Limitación por corte 


Como en una válvula el flujo de electrones 
está dirigido desde el cátodo a la placa, la corrien- 
te de placa no puede tener nunca un valor ne- 
gativo. Por tal motivo, cuando la reja de la vál- 
vula se polariza al corte, la corriente de placa se 
reduce a cero y permanece en este valor mientras 
la reja está por debajo del valor de.corte. Ya 
que, cuando la válvula está al corte, no circula 
corriente de placa, no se produce caída de tensión 
a través del resistor de carga de placa y la placa 
recibe toda la tensión de alimentación. El efecto 
de esta limitación de la.corriente por la polariza- 
ción de la reja con una tensión negativa de valor 
superior al de corte, es el aplanamiento del extre- 
mo positivo de la onda de placa. 

Esta tensión de corte puede ser definida como 
la tensión negativa con respecto al cátodo a la cual 
debe polarizarse la reja para hacer cesar la corrien- 
te de placa. Para una válvula con cualquier nú- 
mero de rejas esta tensión de corte es función de 
la tensión de alimentación de placa, y para válvulas 
tipo triodo puede ser computada aproximadamente 
por la fórmula: 

Ee En» (5-1) 
i u 
donde En, es la tensión de alimentación de placa 
y p es el factor de amplificación de la valvula. 
Esta relación no es válida para tetrodos y pen- 
todos. 

En la figura 5-10 se utiliza la característica co- 
rriente de placa-tensión de placa de un triodo para 
ilustrar el efecto limitador al llevar la reja de un 
amplificador más allá del valor de corte. La reja 
está normamente polarizada a —5 volt por la caída 


«de tensión del circuito de polarización de cáto- 


do R,-C,. El valor de la fuente de tensión de placa 
Enn es tal que el potencial de corte E.. cs —7 volt. 
La amplitud máxima de la tensión de entrada es 
4V pico. La tensión de reja oscila en la dirección 
positiva desde —5V a —1V y en la dirección nega- 
tiva desde —5V a —9V. Mientras la tensión de 
reja permanece debajo del valor de corte la co- 
rriente de placa es cero y la tensión de placa está 
al nivel de la fuente de alimentación de placa. 
En un circuito amplificador puede emplearse 
una combinación de liimtación de reja y limitación 
por corte para producir una onda cuadrada a par- 
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Figura 5-10. Onda de tensión de placa resultante de la limitación por corte 
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Figura 5-11. Obtención de onda cuadrada mediante 
limitación por reja y por corte 


tir de una onda sinusoidal, como se ilustra en la 
figura 5-11. La amplitud de la ténsión de entrada 
es suficientemente elevada para mantener la reja 
más allá del corte durante la mayor parte de la 
oscilación negativa. El resistor de reja R tiene una 
resistencia de valor clevado (1 megohm, aproxima- 
damente) y limita a cero la tensión de reja durante 
la oscilación positiva. 


Aplicación de un limitador 


En ciertos tipos de equipos electrónicos se re- 
quiere, a menudo, pulsos muy angostos, por ejem- 
plo, para iniciar o sincronizar el funcionamiento de 
osciladores electrónicos, para llevar rejas a valores 
superiores al de corte a fin de de que las válvulas 
pueden conducir durante cortos intervalos, o mo- 
dular radio frecuencias. Haciendo pasar una onda 
sinusoidal a través de un circuito limitador pueden 
obtenerse pulsos no-sinusoidales positivos y/o ne- 
gativos con respecto a un valor de referencia cero, 
o superior a un nivel cualquiera positivo o negati- 
vo. En la figura 5-12 se ilustra un circuito típico. 

En el punto A de la figura, la señal de entrada 
de C.A. (onda A) se aplica al cátodo de un limi- 
tador diódico serie (V1) donde se eliminan los pi- 
cos positivos, como puede verse en la onda de 
salida resultante B en el punto B, quedando so- 
lamente los lóbulos negativos de la señal de en- 
trada original. La salida del punto B se conecta 
directamente a la reja de la válvula V2 del limi- 
tador triódico. A medida que la reja se hace más 
negativa, la corriente de placa disminuye y la ten- 
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Figura 5-12. Circuito para limitación de ondas sinusoidales y para obtener 
ondas cuadradas y con picos 


sión de placa crece hasta que la tensión de reja 
llega al corte, permaneciendo la tensión de placa 
en C al potencial de la fuente de alimentación de 
placa, como se indica por los topes aplanados de la 
onda de salida resultante C. Esta salida se inyecta 
en el circuito diferenciador R-C. Suponiendo que 
se desconecta momentáneamentę la reja de V3, 
la onda cuadrada a través de la pequeña constan- 
te de tiempo R4-C2 produce una onda con picos 
de polaridad alternada (ver onda superior indica- 
da en el punto D). Con la reja conectada, se re- 
corta la mafor parte del pico positivo a consecuen- 
cia de la limitación por reja; por consiguiente, la 
tensión aplicada a la reja (punto D, onda infe- 
rior) es una serie de pulsos negativos. Esta etapa 
final es un limitador-amplificador, con los valores 
de los componentes del circuito de manera que la 
válvula conduce normalmente a la corriente de 
saturación. Por tal motivo, los pulsos posiiivos en 
la reja no pueden afectar mucho la corriente de 
placa. Los pulsos negativos aplicados a la reja 
cortan la corriente de placa, haciendo que la ten- 
sión de placa se eleve al valor de la fuente de ali- 
mentación de tensión, y la onda de salida F re- 
sultante es una serie de pulsos positivos en cl pun- 
to E, 


5-4 ENCLAVAMIENTO DIÓDICO 


Como se ha mencionado antes, un enclavador es 
un circuito que mantiene la amplitud de cualquier 
extremo de una onda a un nivel de referencia dado. 
Los circuitos de enclavamiento se dividen en dos 
categorías principales: circuitos de enclavamien- 
to por diodo y por reja, que enclavan cualquiera 
de las amplitudes extremas y permiten a la onda 
extenderse solamente en una dirección a partir 
del potencial de referencia, y circuitos de encla- 
vamiento sincronizado, que mantienen el poten- 
cial de salida a un nivel fijo hasta que se aplica 
un pulso de sincronización, determinándose la du- 
ración de la tensión de salida por la del pulso sin- 
cronizante de entrada. 

Para comprender la acción de estos circuitos, 
debe recordarse el principio de funcionamiento del 
diodo, es decir, si el cátodo se hace. negativo con 
respecto a la placa (o la placa positiva con respec- 
to al cátodo) hay circulación de electrones del cá- 
todo a la placa y la resistencia de la válvula es 
baja, mientras que si el cátodo se hace positivo con 
respecto a la placa (o la placa negativa con res- 
pecto al cátodo) no circula corriente y la resis- 
tencia de la válvula es extremadamente alta (un 
virtual circuito abierto). Se recuerda, también. 
que en un circuito R-C la suma algebraica de to- 
das las tensiones es cero en todo momento. 
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HK) 


Enclavamiento negativo 


El circuito representado en la figura 5-13 es un 
enclavador negativo. Su finalidad es enclavar los 
picos positivos de la onda entrante en una direc- 
ción negativa a un. nivel de tensión cero. El fun- 
cionamiento del circuito se inicia sin carga en el 
capacitor. En tiempo cero la tensión de entrada 
es +50V. Por consiguiente, la placa de la válvula 
es positiva con respecto al cátodo y la válvula 
conduce, cargándose rápidamente el capacitor a 
+50V por la baja resistencia de placa de la vál- 
vula, y la tensión de salida cae a cero. En t;, la 
tensión de salida salta bruscamente desde + 50 
a +150V, una variación de 100 volt. Dado que la 
tensión del capacitor no puede variar instantánea- 
mente, la variación completa de 100 volt cae a tra- 
vés del resistor, y la tensión de salida aumenta 
desde cero a 100V. Inmediatamente, la válvula 
vuelve a conducir, cargándose rápidamente el ca- 
pacitor a un total de +-150V a través de la redu- 
cida resistencia de placa de la válvula y la tensión 
de salida disminuye rápidamente a cero, como an- 
tes. En t», la tensión de entrada cac desde -|-150V 
a +50V, disminuyendo 100 volt. Ya que la ten- 
sión del capacitor no puede variar instantánea- 
mente, esta diferencia de 100 volt cae a través del 
resistor, y aparece como tensión de salida, —100V. 
Con la placa de la válvula negativa con respecto 
al cátodo entre t» y ts, la válvula no puede condu- 
cir. Por consiguiente, el capacitor descarga lenta- 
mente, a consecuencia de la larga constante de tiem- 
po R-C, a través del resistor, disminuyendo su ten- 
sión desde +150V a +40V (un cambio de 10 volt) 
y la tensión de salida disminuye desde —100V a 
—90V. 

En tẹ, la tensión de entrada crece nuevamente 
desde +50V hasta +150V y la tensión de salida 
varía desde —90V a +10V, ya que el capacitor no 
puede cargarse instantáneamente. Con la tensión 
de salida (placa-cátodo) de 10 volt positiva, la 
válvula conduce y el capacitor vuelve a cargarse 
rápidamente desde +4-140V a -1-150V; en el inter- 
valo, la diferencia de 10 volt (la salida) disminu- 
ye a cero. Entre t. y t,, la tensión de entrada per- 
manece constante en +150V, y el capacitor se 
recarga rápidamente a +150V, permaneciendo en 
cero la tensión de salida. Después, la acción es idén- 
tica a la que ocurre entre t; y tı (repitiendose el 
ciclo de funcionamiento), con el resultado de que 
sólo aparecen pulsos negativos en la salida cel 
circuito, con excepción de las ligeras puntas po- 
sitivas debidas a la incapacidad del capacitor para 
acomodarse instantancamente a los bruscos saltos 
de la tension de entrada. 


Enclavamiento positivo 


El circuito representado en la figura 5-14 es 
un enclavador positivo. Su finalidad es enclavar 
los picos negativos de la onda entrante en una di- 
rección positiva a nivel de tensión cero. El fun- 
cionamiento comienza con el capacitor descarga- 
do. La tensión de entrada es una serie de pulsos 
negativos. En t,, la tensión aplicada es cero y en 
consecuencia la tensión de salida es cero. En t,, 
cuando la tensión aplicada varía bruscamente des- 
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Figura 5-13, Enclavador diódico negativo 
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Figura 5-14. Enclavador diódico positivo 


de 0V a —100V, caen estos 100V a través del resis- 
tor, y originan una salida de —100V. Siendo el 
cátodo 100 volt negativo, la válvula conduce y el 
capacitor se carga rápidamente al valor máximo 
de la tensión aplicada (—100V) a través de la baja 
resistencia interna de la válvula, disminuyendo a 
cero la tensión de salida. 

En t,. la tensión de entrada vuelve repentina- 
mente a cero desde —100 volt, pero, como la 
tensión a través del capacitor no puede variar 
instantáneamente, su tensión de 100 volt cae a tra- 
vés del resistor y aparece como tensión de salida 
positiva, dada la inversión de la corriente. Puesto 


que el cátodo de la válvula es ahora positivo, 
ésta no conduce durante el intervalo tz a t 
y el capacitor descarga lentamente a través del 
elevado valor del resistor desde —100V a —90V 
(una variación de 10 volt), disminuyendo la ten- 
sión de salida desde +100V a —90V. 

En ta, cuando la tensión de entrada varia nue- 
vamente desde cero a —100 volt, la tensión en el 
resistor (salida) varía desde + 90 a —10 volt, ya 
que el capacitor no puede reaccionar instantánea- 
mente. Con la tensión de cátodo 10V negativa, la 
válvula conduce, C1 se carga rápidamente desde 
-—90 a —100 volt, y la tensión de salida disminuye 
desde —10 volt a cero. Después de t, se repite el 
ciclo de funcionamiento, apareciendo solamente 
pulsos positivos en la salida, “además de las ligeras 
perturbaciones originadas por la recarga del con- 
densador a su valor original de 100V. 


Enclavador diódico polarizado 


El enclavador diódico polarizado es un circuito 
diseñado para enclavar picos positivos y negati- 
vos a tensiones distintas de cero. En la figura 5-15 
se muestra un circuito enclavador polarizado po- 
sitivo. Nótese que el circuito es similar al del en- 
clavador positivo de la figura 5-14, con la diferen- 
cia de que se aplica a la placa del diodo una ten- 
sión de polarización positiva E. En consecuencia, 
la tensión de salida es + 10 volt cuando la tensión 
de entrada, es igual a cero. $ 

Como en el caso de los enclavadores negativos 
y positivos, aparece en la onda de salida una punta 
aguda durante la carga inicial del capacitor. A con- 
secuencia de la polarizacićn de 10 volt el capacitor 
se carga inicialmente a —90V, suma de las tensiones 
de entrada y de polarización. Una vez que el ca- 
pacitor recibe su carga inicial, el enclavador posi- 
tivo polarizado enclava los picos negativos de la 
tensión de salida a +10V. 

Tanto los enclavadores positivos como los nega- 
tivos pueden polarizarse por un método similar al 
indicado en la figura 5-15. La tensión a la cual se 
enclava una onda puede tener cualquier valor y 
ser positiva y negativa. Asi, los enclavadores pue- 
den usarse para agregar un nivel de polarización 
de C.C. a una tensión de entrada pulsante o alter- 
na. Otro importante uso de los enclavadores es para 
eliminar perturbaciones indeseables en los pulsos 
de salida. 


Enclavamiento triódico por reja 


La función de enclavamiento puede efectuar- 
se en la reja de un triodo o pentodo, del mismo 
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Figura 5-15. Enclavador positivo polarizado. 


modo que en un diodo. Se recuerda que en una 
válvula, cualquier elemento positivo con respecto 
al cátodo atrae electrones, mientras que, si es ne- 
gativo con respecto al cátodo, repele electrones. 
Por tal motivo, la reja de una válvula puede ac- 
tuar como la placa de un diodo y producir la mis- 
ma acción de enclavamiento que uh circuito de en- 
clavamiento negativo diódico. Recuérdese también 
que cuando la reja tiende a hacerse positiva apa- 
rece corriente de reja en el circuito de entrada. 
En la parte A de la figura 5-16 se muestra el 
diagrama esquemático de un amplificador con aco- 
plamiento R-C. Si en la válvula V2 se desconecta 
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Figura 5-16. Enclavador triódico por reja 


la reja del resistor R2, la válvula V1 funciona 
como un típico amplificador con acoplamiento 
R-C. El capacitor C1 se carga al valor medio de la 
tensión de placa de V1, con el resultado de gue la 
señal a traves de R2 oscila tomando valores po- 
sitivos y negativos con respecto a lierra. 

Sin embargo, cuando la reja de V2 se conccta 
al resistor R2, la señal a través del mismo deja 
de oscilar por encima y por debajo del potencial 
de tierra. En cambio, se agrega a la señal una po- 
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larización negativa y el tope de la señal se encla- 
va al potencial de tierra (cero volt), como en la 
onda de la parte B de la figura. Nótese que en el 
circuito de reja de V2 no se conecta fuente de po- 
larización. El desplazamiento de la señal se efectúa 
por medio de la polarización de escape de reja. La 
polarización de escape de reja ocurre en los am- 
plificadores con acoplamiento R-C en los que la 
resistencia a través de la cual se carga el capaci- 
tor de acoplamiento C1 difiere de la resistencia 
a través de la cual descarga. 

Examínense en la parte B de la figura las diver- 
sas ondas del enclavador por reja, el cual ha fun- 
cionado durante un tiempo suficientemente largo 
para que desaparezcan las tensiones transitorias. 
Durante el intervalo de tiempo t, y to, la tensión 
de reja de V1, E,1, llega al corte, y la tensión de 
placa E, crece rápidamente hasta un valor igual 
a la tensión de alimentación de placa E». Durante 
la parte inicial de este intervalo de tiempo, la ten- 
sión del capacitor E. crece también hasta el valor 
de la fuente de alimentación de placa. El capa- 
citor Cl puede cargarse rápidamente debido a la 
baja resistencia reja-cátodo, cuando su tensión. de 
reja es ligeramente positiva. 

Durante el semiciclo negativo de la señal en la 
placa de V1 (intervalo t.-ts), V2 adquiere un po- 
tencial por debajo del corte y el capacitor se des- 
carga a través del resistor R2. Como la resisten- 
cia de R2 es muy elevada, el capacitor descarga 
muy lentamente, y sólo escapa una cantidad pe- 
queña de carga antes de aplicar otro pulso de ten- 
sión en tz. De este modo, la tensión E. del capaci- 
tor permanece prácticamente igual a la tensión de 
alimentación de placa. 

La tensión de reja E,. de V2 es igual a la dife- 
rencia entre la tensión de placa de V1, Em, y la 
tensión del capacitor. Cuando la tensión del capa- 
citor iguala a la tensión de placa de V1 (durante 
los intervalos t-t y t;-t,), la tensión de reja apli- 
cada a V2 es igual a cero. Cuando la tensión de 
placa de V1 es menor que la tensión del capacitor 
(intervalo t.-t;), la tensión de reja de V2 es ne- 
gativa. Así, mediante la polarización por escape 
de reja, la tensión de reja de V2 se enclava a una 
tensión de referencia cero. 


Enclavamiento sincronizado 


En la figura 5-17 se muestra un circuito de en- 
clavamiento más útil. Este circuito está dispuesto 
de modo de mantener a un nivel constante la ten- 
sión de polarización aplicada a la reja de la vál- 
vula V3, excepto durante el tiempo en que las 
válvulas de enclavamiento V1 y V2 están pola- 


rizadas después del corte por un pulso de sincroni- 
zación. V1 y V2 forman un divisor de tensión con 
el propósito de establecer una tensión definida en 
la reja de V3. 

Cuando V2 está funcionando con polarización 
cero (reja-cátodo), puede ser considerado como un 
simple resistor. La válvula V1 está polarizada por 
la caída a través de V2, ya que el cátodo de V1 
está conectado directamente a la placa de V2 y 
su reja está unida directamente a la reja de V2, 
la cual está conectada al cátodo de V2 cuando no 
hay aplicado pulso de sincronización. 

Supóngase que el potencial de la reja de V3 tra- 
ta de crecer. Exceptuando una polarización fija 
despreciable, la tensión en la reja de V3 y la ten- 
sión a través de V2 son idénticas. Una elevación 
de la tensión de reja de V3 origina un aumento en 
la polarización de V1 que hace aumentar su. resis- 
tencia interna, llevando nuevamente al valor nor- 
mal la tensión de placa de V2. De manera similar, 
una disminución en la tensión de reja de V3 ori- 
gina la disminución de la polarización de V1, lo 
cual decrece su resistencia interna, restableciendo 
la tensión de reja de V3 al valor normal. Mientras 
V1 y V2 conducen, la tensión en la reja de V3 
y, en consecuencia, la corriente de placa de V3, 
se mantienen constantes por la acción de divisor de 
tensión de V1 y V2. V1 es la resistencia variable 
que controla la fracción de tensión de + B a tra- 
vés de V2. Ya 

Cuando se aplica un pulso rectangular negativo 
de sincronización, V1 y V2 se polarizan más allá 
del valor de corte durante la longitud de tiempo 


Figura 5-17, Circuito de enclavamiento sincronizado 
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Figura 5-18. Circuito contador positivo 


deseada. Con V1 y V2 al corte, la reja de V3 que- 
da libre para seguir los cambios de amplitud de la 
tensión de entrada. El capacitor C1 no tiene cami- 
no para descargarse, salvo por la vía de muy ele- 
vada resistencia del material aislante empleado 
para los zócalos, base de las válvulas, etc. Por tal 
motivo, la tensión en la reja de V3 sigue exacta- 
mente a la tensión de entrada. Al finalizar el pul- 
so de sincronización, V1 y V2 conducen nuevamen- 
te, volviendo rápidamente la tensión eh la reja 
de V3 al potencial de referencia. 

Este circuito se emplea generalmente para en- 
clavar la onda diente de sierra de los circuitos de 
barrido del tubo de rayos catódicos. 


5-5 CONTADORES 


Un circuito contador, conocido también como di- 
visor de frecuencia, recibe pulsos uniformes que 
representan unidades a contar y producen una ten- 
sión media de C.C. proporcional a su frecuencia. 


Figura 5-19. Tipico control de circuito mediante 
contador positivo 
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Mediante una ligera modificación, el circuito con- 
tador se usa conjuntamente con un oscilador de 
autobloqueo para producir un pulso disparador 
que es un submúltiplo de la frecuencia de los pul- 
sos aplicados. l 

Si se requiere una división de frecuencia exacta, 
los pulsos aplicados a un circuito contador deben 
ser de la misma amplitud y duración. Por consi- 
guiente, esos circuitos contadores son precedidos 
generalmente por circuitos de conformación y li- 
mitación a fin de asegurar la uniformidad de am- 
plitud y ancho de los pulsos aplicados. Con esos 
circuitos, la única variable es la frecuencia de los 
pulsos de entrada y deben medirse las variacio- 
nes de frecuencia. 


Contador positivo 


En los terminales de entrada del circuito re- 
presentado en la figura 5-18 se aplican pulsos po- 
sitivos que varían solamente en su frecuencia de 
recurrencia y no en amplitud. Puesto que un capa- 
citor no puede cargarse instantáneamente cuando 
se aplica.el borde delantero positivo, la placa de 
V2 se hace positiva y el diodo conduce. La redu- 
cida corriente de carga a través-de R hace adqui- 
rir a C una pequeña carga, durante el periodo del 
pulso. Al finalizar el pulso, el lado del diodo co- 
rrespondiente al capacitor está a un potencial ne- 
gativo proporcional a la carga acumulada en el 
mismo. La válvula V2 no puede conducir con esta 
tensión negativa en su placa. Sin embargo, la vál- 
vula V1 conduce, eliminando la pequeña carga del 
condensador, que de otra manera crecería duran- 
te los sucesivos pulsos haciendo insensible al cir- 
cuito. 

En el análisis anterior resulta evidente que hay 
una corriente media a través del resistor R que 
aumentará a medida que aumenta la frecuencia 
de recurrencia de los pulsos y viceversa. La caida 


Figura 5-20. Circuito contador negativo 
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media de tensión a través del resistor R puede 
usarse para controlar una etapa sucesiva, tal como 
se ilustra en la figura 5-19. El filtro en el circuito 
de reja de V3 produce un funcionamiento más 
suave, eliminando los cambios bruscos de tensión 
a través del resistor R1. La tensión en la reja de 
V3 varía al cambiar la frecuencia de los pulsos y 
produce una variación correspondiente en la co- 
rriente de placa de V3. De este modo, el valor me- 
dio de la corriente de placa varia en proporción 
a la frecuencia de recurrencia de los pulsos apli- 
cados en la entrada. 


Contador negativo 


Invirtiendo las conexiones de los diodos V1 y V2 
se puede hacer que el circuito contador positivo 
responda a pulsos negativos. En la figura 5-20 
se muestra un circuito contador negativo. El dio- 
do V2 conduce durante el tiempo de aplicación 
del pulso negativo y la corriente circula a través 
del resistor R del modo indicado por la flecha. Al 
finalizar el pulso negativo, V1 conduce, desapa- 
reciendo la pequeña carga almacenada en C du- 
rante el tiempo de aplicación del pulso. La corrien- 
te a través de R aumenta, produciéndose un incre- 
mento en la frecuencia del pulso y viceversa, como 
se ha explicado antes. Sin embargo, si se aplica 
la salida a la misma válvula de control indicada 
en la figura 5-19, el aumento de corriente hace 
más negativa a la reja de V3, disminuyendo la co- 
rriente media de placa de esta válvula. Es decir, 
se produce un efecto opuesto al del contador posi- 
tivo. 


Contador por escalones 


El circuito contador por escalones representado 
en la figura 5-12 es similar a los ya descriptos, con 
la diferencia de que se reemplaza el resistor R1 


Figura 5-21. Circuito contador por escalones 
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9 On 12 
NÚMERO DE PULSOS POSITIVOS APLICADOS A C1 


Figura 5-22. Tensión escalón producida a través de C2 


de la figura 5-18 por un capacitor de gran valor 
(comparado con C1). La carga de este capacitor 
C2, aumenta ligeramente durante cada pulso po- 
sitivo, produciendo una tensión escalón en la sali- 
da. Estos escalones disminuyen exponencialmente 
a medida que la tensión a través de C2 se aproxi- 
ma al valor final (ver figura 5-22), siendo el ré- 
gimen dependiente de la impedancia de salida del 
circuito de accionamiento. Mientras no existe un 
camino para la descarga de C2, su tensión aumen- 
ta con cada pulso sucesivo hasta igualarse a la 
amplitud de la señal aplicada. En este punto, el 
cátodo de la válvula V2 se mantiene a un poten- 
cial positivo igual al que existe en su placa duran- 
te el tiempo que dura el pulso y la válvula cesa 


. de conducir. 


Para usar el contador por. escalones como un di- 
visor de frecuencia, se conecta a los terminales de 
salida un circuito sensible, tal como un oscilador 
de autobloqueo de una oscilación, comu se ve en 
la figura 5-23. El oscilador de autobloqueo V3 co- 
mienza a funcionar cuando la tensión a través de 
C2 llega a un valor suficientemente positivo para 
llevar al corte la reja de V3. El oscilador de auto- 
bloqueo tiene una acción regenerativa que, una 
vez iniciada la conducción, hace a la reja positi- 
va con respecto al cátodo y la corriente de reja 
descarga rápidamente al capacitor C2 llevándolo 
otra vez al potencial de tierra. La acción de en- 
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Figura 5-23. Oscilador de autobloqueo disparado 
por circuito contador 


clavamiento de V2 y V1 impide que C2 se cargue 
a un potencial negativo. 

En el transformador para pulsos, loş arrolla- 
mientos con polaridades similares se indican con 
puntos. Así, se produce en los terminales de salida 
un pulso positivo, cuya recurrencia es un submúl- 
tiplo de la frecuencia del pulso de entrada. Esta 
frecuencia submúltiplo está determinada por el 
ajuste del potenciómetro R1, que selecciona la ten- 
sión de polarización en el cátodo de V3 y, por con- 
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siguiente, el punto en la curva de la figura 5-22 en 
que la válvuia comienza a conducir. Por ejemplo, 
los pulsos aplicados a la entrada del circuito con- 
tador pueden tener una frecuencia de repetición 
de 1000 pulsos por segundo y el oscilador de auto- 
bloqueo puede ajustarse para producir pulsos de 
la cuarta parte de esta frecuencia, es decir, 250 
pulsos por segundo. 


5-6 RESUMEN 


La función de un circuito limitador es recortar 
o eliminar de la salida una alternancia completa 
positiva o negativa, o una porción cualquiera de 
una alternancia. La limitación puede ocurrir cuan- 
do la válvula conduce o cuando no conduce, de- 
pendiendo de la disposición. Generalmente se usan 
en estos circuitos diodos y triodos. 

Los circuitos enclavadores, o restauradores de 
C.C., tienen la propiedad de mantener una extre- 
midad de una onda en un nivel de referencia fijo, 
mientras se permite a la otra extremidad oscilar 
en dirección positiva o negativa. La porción en- 
clavada de la onda permanece en el nivel de re- 
ferencia deseado independientemente de los cam- 
bios de amplitud de la señal de entrada. Puede 
realizarse el enclavamiento con diodos o triodos. 

Los circuitos contadores se encuentran en dis- 
positivos electrónicos de control en los que se de- 
ben contar pulsos de amplitud uniforme, princi- 
palmente para indicación de frecuencia, o con- 
juntamente con osciladores disparados, como di- 
visores de frecuencia. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué es un circuito limitador? 
¿Qué es un circuito enclavador? 
Dibuje el esquema de un circuito limitador. 


Dibuje el esquema de un circuito enclavador. 
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Explique cómo funciona un limitador diódico 
serie. 


6. Explique cómo funciona un enclavador diódi- 
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7. Dibuje el esquema de un circuito limitador 
con reja no polarizada. 


8. Explique cómo funciona un circuito limitador 
por reja. 


9. Explique qué se entiende por limitación por 
saturación. 


10. Explique cómo funciona un limitador por sa- 
turación con pentodo. 


11. ¿De qué manera puede usarse un circuito am- 


plificador para producir una onda cuadrada 
con una onda de entrada sinusoidal? 


12. Explique por qué se usa a veces en un circui- 
to electrónico un diferenciador entre un li- 
mitador y una etapa amplificadora. 


13. Dibuje un esquema mostrando la combina- 
ción de circuito limitador-diferenciador em- 
pleado para convertir ondas sinusoidales en 
ondas cuadradas y después en ondas con picos. 
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14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


Dibuje el circuito de un enclavador |diódico 
negativo. 


Dibuje el circuito de un enclavador triódico 
por reja. 


Dibuje el esquema de un enclavamiento sin- 


cronizado. Indique las ondas de entrada y sin- 
cronización. 


Explique el funcionamiento de un circuito de 
enclavamiento sincronizado. 


¿Qué es un circuito contador? 


Dibuje el esquema de un contador positivo. 


20. 


21. 
22. 


23. 
24. 


25. 
26. 
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Explique el funcionamiento de un contador 
positivo. 


Dibuje un circuito contador negativo. 


Explique el funcionamiento de un contador 


negativo. 


Explique qué,se entiende por contador por 
escalones. 


Dibuje el circuito de un contador por esca- 
lones. 


¿Para qué se usa un contador por escalones? 


Dibuje un esquema mostrando un oscilador de 
autobloqueo disparado por un circuito con- 
tador. .* 


CAPITULO VI 


Circuitos Generadores 
de Barrido 


6-1 Introducción 


En muchos tipos de equipos electrónicos se utilizan tubos de rayos catódicos como 
indicadores. En los osciloscopios se emplean tubos de rayos catódicos con deflección elec- 
trostática para mostrar las forma de onda de. las tensiones de los circuitos que varían 
con el tiempo (ondas sinusoidales, cuadradas, etc.). La tensión observada se aplica a las 
placas de deflección vertical y desvía el haz electrónico sobre la pantalla en dirección 
vertical. En las placas de deflección horizontal se aplica una tensión especial, denomina- 
da tensión de barrido, para desviar el haz horizontalmente sobre la pantalla. Del mis- 
mo modo, en aquellos sistemas donde la indicación o presentación se hace mediante tu- 
bos de rayos catódicos con deflección electromagnética, es necesario aplicar corriente 
de deflección a las bobinas de deflección adecuadas. En ambos casos se aplica una ten- 
sión o corriente de deflección horizontal al elemento adecuado del tubo de rayos cató- 
dicos para desviar el haz de electrones en dirección horizontal. 


El diente de sierra es la forma de onda de barrido de uso más común, pudiendo 
ser generado con diferentes circuitos, con válvulas de gas o de vacío. Para que la re- 
producción de la forma de onda observada sea fiel, el barrido con diente de sierra debe 
mover linealmente el haz de electrones sobre la pantalla, es decir, el trazo debe mo- 
verse uniformemente en un tiempo dado sobre ella. El tiempo de decrecimiento o re- 
torno debe ser corto (lo más cerca posible de cero), para asegurar que el haz vuelva a 
su punto inicial a tiempo para comenzar el trazo siguiente. Los circuitos generadores 
de barrido diente de sierra se clasifican en dos tipos generales: con válvula de gas y 
con válvula de vacio. En general, los generadores de barrido con válvula de gas son de 
oscilación libre, pero a veces requieren una señal de sincronización para mantener la 
estabilidad de frecuencia. Por lo común, los generadores con válvula de vacío emplean 
algún tipo de circuito excitador, pues funcionan sólo al aplicar un impulso de disparo 


o control. 
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6-2 GENERACION DE ONDAS DIENTE DE SIERRA 


Para producir una tensión diente de sierra cuyo 
crecimiento sea lineal y su decrecimiento muy rá- 
pido, se emplea un circuito de conmutación junto 
con otro R-C. En una posición de la llave, el ca- 
pacitor se carga a través del resistor sólo en la 
parte lineal de la curva de carga. Al pasar la lla- 
ve a su otra posición se cortocircuita el capacitor 
y se descarga rápidamente. De este modo, se pro- 
duce sobre el capacitor una tensión cuyo creci- 
miento es lineal y su decrecimiento (retorno) muy 
rápido. 

La generación de una tensión diente de sierra 
mediante la conmutación mecánica de un circuito 
R-C es el modo más simple de ilustrar la produc- 
ción de una tensión de esta clase. En la figura 6-1 
se ilustra el circuito empleado con este propósito y 
la forma de onda resultante. Cuando la llave está 
en la posición 1, que es la indicada, la corriente 
de la batería carga el capacitor a través del resis- 
tor. La curva ilustrada entre t; y t» representa 
la curva de carga del capacitor. Al pasar la llave 
a la posición 2 en t», el capacitor se descarga a 
través del cortocircuito, puenteando tanto al re- 
sistor como a la batería. La curva real de descar- 
ga, entre t: y ta, sólo puede aproximarse a la línea 
recta teórica deseada debido a la resistencia de 
los elementos de circuito. Una nueva repetición 
de las operaciones de la llave, producirá otra onda 
diente de sierra entre tz y ts y la conmutación me- 
cánica continua de la llave producirá una serie 
de ondas diente de sierra. i 

La frecuencia del generador de diente de sierra 
mecánico está determinada por la velocidad de 
conmutación; cuanto mayor es esta velocidad para 
pasar de carga a descarga, tanto mayor es la fre- 
cuencia generada. La amplitud de la tensión de 
salida depende de la tensión aplicada y la rela- 
ción entre el tiempo que se permite que se cargue 
el capacitor y la constante del circuito R-C. Si la 
frecuencia es tal que se permite que el capacitor 
se cargue durante un tiempo de 5 R-C, la tensión 
sobre el capacitor será igual a la de la fuente de 
alimentación. Si la frecuencia es tal que el capa- 
citor se carga sólo durante el tiempo correspon- 
diente a 1 R-C, la tensión de salida será el 63,2 
por ciento de la tensión aplicada. 

En la figura 6-1 se observa que el tiempo R-C 
del circuito es de 100 pseg (50 K X 2.000 uuF). 
Por lo tanto, se necesita un tiempo de 500 useg (5 
tiempos R-C) para que el capacitor alcance la ten- 
sión total de 300 volt. Cuando el capacitor se carga 
sólo durante el tiempo correspondiente a 1 R-C, 
la tensión sobre el mismo será del 63,2 por ciento 
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Figura 6-1. Generución de onda diente de sierra 
por medios mecánicos 


de 300 volt, o sea 189,6 volt. En la figura se ilus- 
tra la tensión total de 300 volt y la correspondiente 
al tiempo de 1 R-C de aproximadamente 190 volt. 

En la figura 6-1, además de la frecuencia y am- 
plitud de la tensión de salida, puede observarse 
la linealidad del diente de sierra. La linealidad 
de la onda depende de la parte de la curva de car- 
ga del capacitor que siga éste. Cuando el capacitor 
se carga durante un tiempo correspondiente a 5 
R-C, la curva de carga sigue el crecimiento ex- 
ponencial indicado, y la curva total es bastante no 
lineal. Cuando el capacitor se carga durante el 
tiempo de 1 R-C, o menos, resulta una curva bas- 
tante lineal. En la práctica, el capacitor se carga 
generalmente a un 10 por ciento de su carga total. 
Con esto, resulta la recta casi perfectamente li- 
neal ilustrada en la figura 6-2. 
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Figura 6-2. Onda diente de sierra lineal resultante al 
cargar el capacitor a sólo el 10% de la capacidad total 


CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 


Las desventajas de la inercia mecánica, la veloci- 
dad de conexión y desconexión de la llave, el con- 
trol de la velocidad del motor que la mueve y el 
desgaste y fracción de las partes móviles hacen 
que un sistema electromecánico sea muy poco 
práctico. En consecuencia, generalmente se em- 
plean sistemas generadores de ondas en diente de 
sierra electrónicos que utilizan válvulas de gas o 
de vacio para la operación de carga y descarga 
del capacitor. 


6-3 CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 
CON VALVULAS DE GAS 


Los circuitos generadores de barrido con válvu- 
las de gas son los que emplean una válvula neón 
o tiratrón como llave electrónica para controlar la 
carga y descarga de un capacitor. En general, los 
generadores de barrido con válvula de gas son de 
oscilación libre, dependiendo la frecuencia de sa- 
lida de los valores de los componentes del circuito 
R-C de tiempo y de la tensión aplicada. La ten- 
sión de las ondas en diente de sierra generadas 
por estos circuitos se emplea para producir la de- 
flección horizontal de un tubo de rayos catódicos 
con deflección electrostática. 


Generador de dientes de sierra con válvula neón 


La válvula neón posee dos electrodos en el gas 
inerte neón, y se clasifica como diodo de cátodo 
frio y descarga gaseosa. En este tipo de válvula 
no hay eorriente de control. El diseño de los elec- 
trodos puede ser tal que permita la conducción 
en ambás direcciones o en una sola, como en el 
caso del generador de dientes de sierra con válvu- 
la neón. Si los dos electrodos son del mismo tama- 
ño y forma, la válvula conduce en ambas direc- 
ciones, según la polaridad de la tensión aplicada. 
La dirección de la corriente a través de la válvula 
es siempre hacia el electrodo a potencial más po- 
sitivo. 

Hay conducción a través de la válvula neón sólo 
cuando se ioniza el gas. Este fenómeno se produ- 
ce con una tensión definida, llamada potencial de 
ionización, potencial de ignición o punto de encen- 
dido. Una vez producida la ionización, se mantie- 
ne con una tensión menor que el potencial de en- 
cendido. Sin embargo, hay una tensión mínima ne- 
cesaria para mantener la ionización y cuando la 
tensión cae debajo de este valor mínimo, el gas 
se deioniza y cesa la conducción. Esta tensión mí- 
nima se denomina potencial de deionización, ex- 
tinción o corte. Cuando hay ionización (conduc- 
ción), la válvula neón presenta una resistencia 


Figura 6-3. Generador diente de sierra con válvula neón 
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muy baja y, en cambio, cuando el gas está deioni- 
zado (corte), la resistencia es infinita. El usó de la 
válvula neón entre las dos tensiones límites que 
producen una elevada conducción por encima del 
punto de encendido y virtualmente conduccion 
nula por debajo del potencial de corte, hace que 
sea una llave electrónica práctica para la gene- 
ración de barrido en diente de sierra. 

En la figura 6-3 puede observarse el circuito 
básico del generador de dientes de sierra que po- 
see las características necesarias para la produc- 
ción de ondas de este tipo. Se eligen los valores 
de los componentes para cumplir con los requisi- 
tos deseados de linealidad de la tensión de salida, 
frecuencia y amplitud. La tensión de alimentación 
debe ser del valor necesario para dar suficiente 
amplitud al permitirse que el capacitor se cargue 
sólo al 10 por ciento de la tensión de alimentación. 
Los valores del resistor y capacitor deben ser ta- 
les que posean la constante de tiempo R-C ade- 
cuada para la frecuencia requerida y debe ser 
variable para el control. La estabilidad depende 
en gran parte de la tensión de alimentación cons- 
tante y que la válvula neón encienda y se corte 
todas las veces exactamente con el mismo poten- 
cial. 

Obsérvese que la válvula neón está conectada 
en paralelo con el capacitor. De este modo, la 
tensión sobre el capacitor está también presente 
sobre la válvula. Cuando se aplica la tensión de 
alimentación al circuito, el capacitor comienza a 
cargarse a través del resistor. El capacitor se con- 
tinúa cargando hasta que la caida de tensión sobre 
él es igual al potencial de encendido de la válvula 
descarga. El capacitor se descarga rápidamente 
hasta que su tensión alcanza el potencial de deioni- 
cortocircuito sobre el capacitor, provocando su 
La válvula neón conduciendo es, en realidad, un 
neón, instante en el que esta última se enciende. 


104 TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


POTENCIAL 
_ DE ENCENDIDO 


“POTENCIAL DE 
DELJONIZACIÓN 


B 
a 
O 
a 
U 
< 
a 
< 
v 
D 
[a] 
z 
9 
Dal 
z 
ul 
= 


Figura 6-4. Forma de onda de salida de un generador 
diente de sierra con válvula neón 


zación de la válvula neón. El camino de descarga 
de baja impedanciá desaparece entonces y el ca- 
pacitor comienza a cargarse nuevamente a través 
del resistor, repitiéndose el ciclo de operación. 

En la figura 6-4 se ilustra la forma de onda de 
salida producida por el generador diente de sie- 
rra con válvula neón. Al aplicarse inicialmente la 
tensión, el capacitor se carga a partir de cero so- 
bre su curva de carga normal R-C hasta que su 
tensión alcance el valor de encendido de la vál- 
vula neón. El capacitor se descarga entonces a 
través de la válvula, hasta que el potencial del 
capacitor y la válvula lleguen a su valor de apa- 
gado, con lo que la válvula deja de conducir, per- 
mitiendo que el capacitor se cargue nuevamente. 
El ciclo se repite, sin que el capacitor llegue a 
cargarse o descargarse completamente, siempre 
que la válvula neón funcione correctamente y se 
aplique tensión al circuito. 


Como la resistencia del resistor R (figura 6-3) 
es mucho mayor que la de la válvula neón( con- 
duciendo), la constante de tiempo R-C del circuito 
de carga del capacitor es mucho mayor que la del 
circuito de descarga. Por lo tanto, se produce una 
tensión en diente de sierra que aumenta gradual- 
mente y cae rápidamente. Un ciclo del diente de 
sierra consiste en una caída y una elevación de 
tensión. El período del diente de sierra es el tiem- 
po necesario para cumplir un ciclo y su frecuen- 
cia es el número de ciclos completos que se pro- 
ducen en un segundo. 


La frecuencia se controla ajustando el valor de 
la resistencia o capacidad para modificar el tiem- 
po de carga R-C del capacitor. Cuando se aumen- 
ta el valor de resistencia o capacidad (o ambos), 
la curva de carga se achata y la frecuencia dis- 
minuye (figura 6-5). El motivo de la disminución 
de frecuencia es la mayor lentitud de la carga del 
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Figura 6-5. Efecto sobre la frecuencia de salida del 
aumento de resistencia o capacidad 


capacitor, retrasando el disparo de la válvula neón. 
Si disminuye la constante R-C (menor resisten- 
cia o capacidad), el capacitor se carga mas ra- 
pidamente y alcanza antes el potencial de encen- 
dido, provocando un aumento de frecuencia. En 
algunas aplicaciones, el resistor se hace variable 
para producir un diente de sierra controlable. 
La frecuencia del generador diente de sierra con 
válvula neón también puede controlarse variando 
la tensión de alimentación. En la figura 6-6 se 
ilustra cómo un incremento en la tensión aplica- 
da modifica la curva de carga haciéndola más em- 
pinada, lo que permite que el capacitor alcance el 
potencial de encendido más rápidamente. Como 
se alcanza antes este punto, la frecuencia aumenta. 
Dado que la curva de carga es más empinada, la li- 
nealidad del diente de sierra también aumenta, lo 
que determina que la presentación de una señal so- 
bre la pantalla de un tubo de rayos catódicos sea 
más exacta, A su vez, una disminución de la ten- 
sión aplicada provoca una disminución de frecuen- 
cia y linealidad de la forma de onda del diente 
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Figura 6-6. Efecto sobre la frecuencia de salida 
del aumento de la tensión de alimentación 
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de sierra de salida. Obsérvese que la variación de 
la tensión aplicada .no modifica los potenciales de 
encendido y apagado de la válvula neón, pues es- 
tas características están determinadas por la vál- 
vula misma. 


Generador diente de sierra con tiratrón 


La tiratrón es un triodo gaseoso con caracterís- 
ticas semejantes a las de una válvula neón. Como 
ésta, la tiratrón tiene puntos de encendido y de- 
ionización, pero posee una reja de control que con- 
trola el punto de encendido. La polarización apli- 
cada a esta reja permite un control completo del 
potencial necesario para encender la válvula. Cuan- 
to más negativa es la reja, tanto mayor debe ser 
la tensión de placa necesaria para producir la co- 
rriente inicial para la ionización y conducción to- 
tal. Después de la ionización o encendido, la reja 
pierde el control hasta que vuelva a producirse la 
deionización. 

En la figura 6-7 se ilustra el circuito de un ge- 
nerador diente de sierra con tiratrón. Mantenien- 
do constante la tensión de placa + B y la pola- 
rización —C, se genera un diente de sierra de fre- 
cuencia y amplitud fijas. Cuando se aplican las ten- 
siones al circuito, el capacitor C se carga a través 
del resistor de carga de placa R a + B. Cuando la 
tensión sobre el capacitor llega al potencial de en- 
cendido de la válvula, determinado por la pola- 
rización de la reja, la válvula conduce y descarga 
el capacitor casi instantáneamente. Al descargarse 
el capacitor y disminuir su potencial, la válvula 
conectada en paralelo se deioniza y deja de con- 
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Figura 6-7. Generador de onda diente de sierra 
con Válvula tiratron 
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ducir, permitiendo que el capacitor se vuclva ¿ 
cargar comenzando un nuevo ciclo. 

La salida del circuito es semejante a la duel cir- 
cuito con válvula neón ilustrado en la figura 6-4 
En el circuito con tiratrón, al igual que en el que 
emplea válvula neón, la frecuencia del diente de 
sierra de salida está determinada por el tiempo 
de carga del capacitor y el valor de la fuente de 
alimentación. Un aumento en el valor de C o R 
disminuye la frecuencia, mientras que un incre- 
mento en la tensión de alimentación la aumenta y 
mejora la linealidad. 

También puede variarse la frecuencia de salida 
del circuito con válvula tiratrón modificando el 
potencial de reja. Se ilustra este efecto en la fi- 
gura 6-8. Cuando se aplica un potencial muy ne- 
gativo a la reja, aumenta la tensión de encendido 
de la válvula, y se requiere un tiempo mayor para 
que la tensión del capacitor alcance el potencial 
de encendido. De este modo, aumenta el tiempo 
necesario para completar un ciclo de la tensión en 
diente de sierra, disminuyendo así la frecuencia. 
Otros efectos del aumento de la tensión negativa 
de reja sòn un aumento de la amplitud de la ten- 
sión de salida y el uso de una porción mayor de 
la curva de carga R-C del capacitor. Este último 
hecho aumenta la alinealidad de la forma de onda 
del diente de sierra. Una tensión negativa de po- 
larización de reja menor tiene el efecto contrario, 
aumentando la frecuencia de salida, disminuyen- 
do la amplitud y haciéndola más lineal. 
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Figura. 6-8. Efecto de la polarización de reja en la salida 
del generador diente de sierra con tiratrón 


Generador diente de sierra con tiratrón 
sincronizado. 


La frecuencia del generador de diente de sierra 
con tiratrón puede apartarse de la frecuencia de 
salida deseada. Las variaciones de temperatura, 
presión del gas y las particulas que quedan 10ni- 
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Figura 6-9. Generador de onda diente de sierra con 
tiratrón sincronizado 


zadas, tienden todas a cambiar las tensiones de 
ionización y deionización ligeramente de ciclo a 
ciclo. Las variaciones en la tensión de placa y reja 
también provocan inestabilidad y, en consecuen- 
cia, desviaciones de frecuencia. Esta inestabilidad 
inherente hace necesaria la aplicación de una pe- 
queña tensión de sincronización a la reja de la 
tiratrón para estabilizar el encendido de la vál- 
vula. La tensión de sincronización debe tener una 
frecuencia ligeramente mayor que la frecuencia 
natural del generador con tiratrón, o algún múl- 
tiplo o submúltiplo de la frecuencia natural. La 
aplicación de esta tensión hace que la tiratrón se 
ionice ligeramente antes del tiempo normal de 
encendido, y “engancha” la salida del generador 
con la tensión de sincronización. 

En la figura 6-9 se ilustra el diagrama corres- 
pondiente a un generador de diente de sierra con 
tiratrón sincronizado. 

El circuito es idéntico al circuito básico de la 
finura 6-7, excepto en la aplicación de una señal 
sinusoidal de sicronismo a la reja. Al aplicarse la 
señal de sincronismo de este modo, el potencial 
de encendido de la tiratrón sube y baja alternati- 
vamente de acuerdo con las alternancias sinusoi- 
dales, 

Examinando las formas de onda de la figura 
G-10, puede comprenderse el efecto de la señal de 
sincronismo en el funcionamiento del circuito An- 
tes de aplicar la señal de sincronismo a la reja ae 
la tiratrón, el capacitor C, se carga hastu alcanzar 
e) potencial normal de encendido. Al encenderse la 
tiratrón, el capacitor se descarga rapidamer.te 2 
'rovés de la válvula y se genera un ciclo de: diente 
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Figura 6-10. Análisis de la sincronización en base a las 
ondas del generador diente de sierra con tiratron 


de sierra en oscilación libre. Cuando la señal de 


-sincronismo es positiva, el potencial de encendido 


de la tiratrón disminuye y cuando la señal de sin- 
cronismo es negativa el potencial de encendido 
aumenta. Al aplicar la señal de sincronismo en 
t,, el capacitor se carga sólo hasta el punto B, en 
lugar del punto A y el período de la tensión en 
diente de sierra disminuye (forma de onda pesa- 
da).De aquí en adelante, la frecuencia del diente 
de sierra es exactamente la misma que la de la se- 
ñal de sincronismo. Por lo tanto, se dice que el 
diente de sierra está enganchado con la señal del 
sincronismo. 


6-4 CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO . 
CON VÁLVULAS DE VACÍO 


Muchas veces se emplean válvulas de vacio en 
lugar de válvulas gaseosas en circuitos generado- 
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Figura 6-11. Generador básico de serra con váleuia de 
vacio 
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res de diente de sierra. Se emplea la válvula de 
vacío, al igual que la de gas, como llave electróni- 
ca para descargar el capacitor de un circuito R-C. 
El circuito con válvula se adapta bien para la 
producción de tensiones en diente de sierra con 
intervalos de tiempo definido entre ellos, ya que 
se necesita un impulso de disparo o control para 
obtener la salida. El circuito produce la tensión 
de barrido durante el tiempo en que la válvula 
queda cortada. Por lo tanto, la frecuencia de sa- 
lida depende de la frecuencia de disparo. 


Circuito básico del generador diente de sierra con válvula 


En la figura 6-11 se ilustra el circuito de un ge- 
nerador básico de diente de sierra con válvula. 
Este circuito requiere un impulso rectangular a 
la entrada para funcionar; por esta razón, a este 
tipo de generador diente de sierra se lo llama, a 
veces, generador de barrido controlado. 


En ausencia de impulso de control a la entrada, 
la válvula conduce mucho y la tensión en ella es 
baja. Cuando se aplica un impulso de control ne- 
gativo de amplitud suficiente para provocar el 
corte de la válvula, la conducción de la válvula 
cesa y la tensión de placa sube hasta el valor de 
+ B. Como el capacitor C. está en paralelo con la 
válvula, la tensión de placa y la carga del capa- 
citor se eleva hasta + B con la rapidez dada por 
la constante de tiempo R-C de C: y R.. Como la 
duración del impulso de control de entrada es pe- 
queña comparada con este tiempo de carga, el 
capacitor se carga sólo durante una pequeña parte 
(aproximadamente el 10 por ciento) de la curva 
exponencial de carga. Al final del impulso de dis- 
paro negativo, cuando la tensión de reja se eleva 
súbitamente por encima del corte, la válvula con- 
duce y descarga rápidamente el capacitor. El pró- 
ximo impulso de contrpl negativo lleva nuevamente 
a la reja del corte y el proceso se repite. 


Como se produce una tensión de salida en dien- 
te de sierra para cada impulso de control negativo 
de entrada, la frecuencia de este generador” de 
diente de sierra está determinada por la frecuen- 
cia del impulso de entrada; del mismo modo, el 
intervalo de tiempo entre sucesivos dientes de sie- 
rra depende del intervalo entre, los impulsos de 
entrada. El aumento del valor de R» y C, dismi- 
nuye la amplitud del diente de sierra, pero mejora 
la linealidad. Un incremento en la duración del 
impulso de control produce un aumento en la am- 
plitud del diente de sierra con pérdida de linea- 
lidad. 
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Figura 6-12. Generador diente de sierra tipo tirapié 
(“bootstrap”) 


Circuito tirapié generador de diente de sierra 


Se emplea el circuito tirapié como generador 
cuando se desea una tensión en diente de sierra ex- 
tremadamente lineal o de gran amplitud. Mientras 


que el generador considerado más arriba propor- 


ciona una forma de onda relativamente lineal cuya 
amplitud es de un sexto de la tensión de + B apli- 
cada, el circuito tirapié puede producir un diente de 
sierra con la misma linealidad relativa y una am- 
plitud de hasta la mitad de la tensión de + B. Con 
amplitudes menores, la pendiente del diente de 
sierra producido por el circuito generador tirapié 
será más lineal. 

El generador tirapié, ilustrado en la figura 6-12, 
consiste en un generador de barrido controlado, 
V,, y un seguidor catódico, V.. El funcionamiento 
de la porción V, del circuito es el, mismo que el 
del circuito con válvula recién explicado. Se em- 
plea un impulso negativo de control para cortar 
a la válvula V,, cargándose el capacitor Cə a tra- 
vés de R: y R, a + B. Al final del impulso de con- 
trol, la reja de V, se eleva bruscamente por encima 
del corte, con lo cual V, conduce y el capacitor 
C» se descarga. 

La tensión en diente de sierra producida sobre 
C, está directamente acoplada a la reja de control 
del seguidor catódico. Como la ganancia de un 
seguidor catódico es ligeramente menor que la 
unidad, la tensión en diente de sierra sobre el 
resistor de cátodo de este circuito, R,, tiene prác- 
ticamente la misma amplitud "que la aplicada a 
la reja de V.. Además, la tensión en diente de sie- 
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Figura 6-13. Corriente de carga del capacitor C2 en el 
generador diente de sierra tipo tirapié 


rra sobre R, tiene la misma fase que el diente de 
sierra aplicado a la reja del seguidor catódico. 

La tensión de salida del seguidor catódico se 
realimenta al punto de unión de los resistores R, 
y R, a través del capacitor Ca. Como la capacidad 
de C; es grande, el diente de sierra de salida se 
aplica a esta unión con pérdida mínima. El capa- 
citor C} y el resistor Ra forman un circuito con 
una gran constante de tiempo, de modo que cual- 
quier cambio de tensión sobre el resistor de cáto- 
do R, es acoplado inmediatamente sobre el resis- 
tor R. Cuando la tensión sobre R, aumenta, la 
tensión sobre el punto de unión de R: y Rx au- 
menta en la misma cantidad, y la caída sobre 
R- permanece constante. De este modo, la fun- 
ción del capacitor de realimentación C3 es mantener 
una caída de tensión constante sobre el resistor 
Rz y, a su vez, una velocidad de carga constante 
para el capacitor Cz. Se ilustra esto en la forma 
de onda de la figura 6-13. Mientras pueda mante- 
nerse constante la velocidad de carga del capa- 
citor C», el diente de sierra será lineal. Sin em- 
bargo, como el seguidor catódico tiene una ga- 
nancia de tensión menor que la unidad, y como el 
capacitor C, se descarga ligeramente ( a través 
de Ra), la tensión en diente de sierra se hace cada 
vez menos lineal hacia el fin del crecimiento. La 
máxima amplitud útil del diente de sierra depen- 
de de la linealidad deseada. El circuito tirapié, 
además de las ventajas indicadas, tiene una ele- 
vada impedancia de entrada y baja impedancia 
de salida. En algunos circuitos tirapié se reempla- 
za al resistor Ry, por un diodo. Esta disposición, 
indicada en la figura 6-14, coloca al punto de unión 
del resistor R; y el capacitor C, al nivel de + B, 
y permite así la producción de una tensión en dien- 
te de sierra de mayor amplitud. Cuando comienza 
el funcionamiento, la tensión en el cátodo del se- 
guidor catódico, V., está aplicada al cátodo del 
diodo, Va, a través del capacitor C;. Este incremen- 
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Figura 6-14. Generador diente de sierra tirapié 
modificado 


to de tensión hace que el diodo no conduzca, y la 
corriente de carga total pasa entonces a través 
del capacitor C; y Vz a + B. Esto reduce la car- 
ga de C, aunque, si Ca es bastante grande, esta 
reducción de carga es relativamente pequeña, y 
no hay una disminución apreciable en la tensión 
sobre él. De este modo la linealidad del diente de 
sierra obtenido mejora. 


Generador de tensión trapezoidal 


En un diente de sierra, la tensión amenta a 
velocidad constante y luego, súbitamente, dismi- 
nuye a su valor inicial. Como la corriente en un 
circuito resistivo es directamente proporcional a 
la tensión aplicada, la corriente siempre tiene la 
misma forma de onda que la tensión. Es decir, si 
se aplica una tensión en diente de sierra a un cir- 
cuito resistivo tal como el sistema de deflección 
de un tubo de rayos catódicos con deflección elec- 
trostática, la forma de onda de la corriente tam- 
bién es un diente de sierra. Las bobinas, por otra 
parte, tienen inductancia además de resistencia. 
Cuando hay inductancia en un circuito, la corrien- 
te no puede variar instantáneamente. Por esta ra- 
zón, una tensión en diente de sierra aplicada a 
una bobina de deflección en un tubo de rayos ca- 
tódicos con deflección electromagnética, no pro- 
duce una corriente en diente de sierra lineal. Co- 
mo la deflección en un sistema de deflección mag- 
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Figura 6-15. Generador de barrido con tensión 
trapezoidal. 


nética es directamente proporcional a la cantidad 
de corriente que pasa a través de las bobinas, una 
corriente en diente de sierra alineal debido a la 
inductancia de las bobinas produce un barrido no 
lineal sobre la pantalla del tubo. Por lo tanto, es 
necesario aplicar un diente de sierra ‘modificado 
a las bobinas de deflección de un tubo de rayos 
catódicos con deflección electromagnética para ob- 
tener una corriente de barrido lineal. Cuando la 
constante de tiempo R-L del circuito de deflección 
es aproximadamente igual al período del barrido, 
se emplea una forma de onda de tensión trapezoi- 
dal para obtener la corriente de barrido lineal. 

La forma de onda trapezoidal es en realidad la 
combinación de una onda cuadrada y un diente 
de sierra. El circuito empleado para producir esta 
forma de onda, denominado generador de barrido 
de tensión trapezoidal, es el ilustrado en la figura 
6-15. El circuito es muy semejante al del genera- 
dor de diente de sierra controlado, estudiando an- 
teriormente, excepto,en que se conecta un resis- 
tor R. en serie con el capacitor de carga C». Como 
en el generador de diente de sierra, la parte in- 
clinada de la forma de onda de salida se produce 
mientras la válvula está cortada y se necesita 
impulso de control o disparo para iniciar el fun- 
cionamiento del circuito. 


Haremos referencia al circuito de la figura 6-15 
y a las formas de onda de la figura 6-16. Cuando 
no sc aplican impulsos de control, la válvula con- 
duce y su tensión de placa es baja. Durante el in- 
tervalo t,-t.. la válvula está cortada por un impul- 
so de control negativo (forma de onda A) y el 
capacitor C. comienza a cargarse hacia + B. Como 
el resistor R:, que es parte del circuito R-C de 
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Figura 6-16. Análisis de las formas de ondas de un 
generador de barrido con tensión trapezoidal 


carga, está en serie con el capacitor de carga, la 
caída de tensión producida sobre este resistor 
(forma de onda B) por la elevada corriente de 


` carga inicial eleva la tensión inmediatamente con 


un salto abrupto. Aplicando una tensión constante 
al circuito de carga, la tensión sobre el capacitor 
(forma de onda C) comienza a crecer exponencial- 
mente hacia el valor de la tensión aplicada, mien- 
tras que la caída sobre el resistor Ra comienza en 
un máximo y disminuye exponencialmente hacia 
cero. La caída de tensión sobre el resistor R», sin 
embargo, permanece constante mientras el capa- 
citor C, se carga sobre la porción lineal de la cur- 
va exponencial. La tensión de salida (forma de 
onda D), tomada sobre el capacitor C. y el resis- 
tor R: en serie, es una combinación de las tensio- 
nes en onda cuadrada y diente de sierra produci- 
das sobre estos componentes individuales. 

En tz, el flanco ascendente del impulso de con- 
trol hace conducir a la válvula y provoca la des- 
carga rápida de C. a través de R, y la válvula. Al 
invertirse la dirección de la corriente durante la 
descarga de C. hace que la caída de tensión sobre 
R: sea negativa. Cuando C. se ha descargado com- 
pletamente (en ta), la corriente a través de R. 
cesa y la tensión sobre R. sube a su valor normal 
cero. La válvula conduce mientras se aplique la 
porción positiva del impulso de control a la reja. 
Cuando se aplica el impulso negativo siguiente, 
en t,, el ciclo se repite y se genera una segunda 
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salida de tensión trapezoidal. Si se aumenta el 
valor de R+, la porción ascendente de la forma de 
onda trapezoidal aumenta de amplitud. 

La tensión de salida trapezoidal del generador 
de barrido se pasa a través de una o más etapas 
de amplificación de potencia antes de ser aplicada 
al sistema de deflección del tubo de rayos catódi- 
cos. Para tener suficiente corriente para la bo- 
bina de deflección, se necesita amplificación de po- 
tencia. Cuando se aplica la tensión trapezoidal a 
la bobina de deflección, un circuito R-L consisten- 
te en la inductancia de la bobina y su resistencia 
a la C.C., produce una corriente en diente de sie- 
rra lineal para hacer que el haz de electrones sea 
deflectado de modo lineal a través de la pantalla 
del tubo. 


6-5 CIRCUITOS DE EXPANSIÓN Y RETARDO 
DE BARRIDO 


Es difícil, cuando no imposible, efectuar medi- 
ciones exactas de tiempo cuando se emplean ten- 
siones de barrido en diente de sierra de duración 
relativamente grande. Con barridos tan largos no 
pueden determinarse con precisión incrementos 
muy pequeños de tiempo. Si se expande una pe- 
queña porción del barrido en diente de sierra has- 
ta cubrir un ancho de pantalla muy grande, los 
pequeños incrementos de tiempo se separan y se 
obtiene una mayor precisión. Retardando el co- 
mienzo del barrido durante un intervalo de tiem- 
po determinado, sólo aparece sobre la pantalla la 
parte final del barrido. De este modo se obtiene 
mayor exactitud puesto que sólo la parte final del 
barrido: ocupa todo el ancho de la pantalla. Los 
circuitos de expansión y retardo de barrido son 
muy útiles en radar para larga distancia y en al- 
gunos osciloscopios. 


Circuito de expansión de barrido 


La expansión del barrido se produce cuando se 
expande o ensancha la base de tiempo horizontal 
en un tubo de rayos catódicos, desviando el haz 
de electrones a mayor velocidad que la empleada 
normalmente. Un método de expandir el barrido 
consiste en aplicar un diente de sierra no lineal, 
haciendo, por lo tanto, variar la tensión de barri- 
do horizontal más rápidamente al comienzo del 
trazo y expandiendo la parte izquierda de la ima- 
gen. Sin embargo, en muchas aplicaciones es de- 
seable expandir sólo una pequeña parte del ba- 
rrido de modo que el resto de la imagen perma- 
nezca visible y no esté tan comprimida. 

En la figura 6-17 se ilustra el esquema corres- 
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Figura 6-17. Circuito de expansión de barrido 


pondiente a un circuito empleado para expandir 
una pequeña parte del trazo de barrido. Obsérve- 
se que el triodo V, y el pentodo V. están conecta- 
dos en serie:entre masa y el + B de alimentación. 
En este circuito, el capacitor que se carga es el 
C; conectado en paralelo con V». El funcionamien- 
to del circuito es algo semejante al del generador 
de barrido controlado (figura 6-11) en el sentido 
de que la carga y descarga del capacitor Cs -€s con- 
trolada por un impulso de control negativo, apli- 
cado a la reja de V,. El efecto de expansión del 
circuito está controlado por la aplicación de im- 
pulsos de disparo positivos de corta duración a la 


reja de V». 


Examinando las formas de onda de la figura 
6-18 se observa que, cuando no se aplican impulsos 
de control negativos a la reja de V, (entre t, y 
tı), la válvula conduce y el capacitor C, se carga 
rápidamente hacia + B. En t, se aplica el impulso 
de control negativo a V, (forma de onda A), lle- 
vando la válvula al corte. Esto hace que el capaci- 
tor C¿ comience a descargarse a través de V.a. Como 
esta válvula toma corriente constante a pesar de 
la tensión de placa variable, C, se descarga a ve- 
locidad constante (forma de onda C). Sin embar- 
go, en tą se aplica un impulso de disparo positivo 
(forma de onda B) a la reja de V., aumentando 
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Figura 6-18. Análisis de las formas de onda en un 
circuito de expansión de barrido 


por lo tanto la corriente de conducción del pen- 
todo. Esto hace que el capacitor Cy se descargue 
más rápidamente, como se indica entre to ' y t 
en C. En ta, cuando desaparece el impulso de dis- 
paro positivo de la reja, Vz vuelve a conducir nor- 
malmente y Cs se descarga a su velocidad normal 
hasta t,. En este instante termina el impulso ne- 
gativo de control aplicado a la reja de V,, hacien- 
do nuevamente conductora a la válvula para co- 
menzar un nuevo ciclo de operación. Cuando se 
aplica la tensión de barrido expandido al siste- 
ma de deflección horizontal de un tubo de rayos 
catódicos, el barrido horizontal es normal a la iz- 
quierda, expandido en el centro y normal a la de- 
recha. Variando el instante en que se aplica el 
impulso positivo de disparo a la reja de V., puede 
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expandirse cualquier porción del trazo de barrido. 
La función del potenciómetro R, en el circuito de 
cátodo de V, es la de controlar el nivel de la po- 
larización para V» y Vi, dado que estas válvulas 
están en serie. 


Circuitos de barrido retardado 


Se produce retardo en el barrido cuando al co- 
mienzo del trazo sobre la pantalla del tubo de ra- 
yos catódicos se produce un intervalo de tiempo 
dado después de haberse iniciado el crecimiento 
lineal del diente de sierra. Un método para gene- 
rar un barrido retardado consiste en usar un 
diodo para seleccionar la porción deseada de un 
diente de sierra que ha sido generada en un cir- 
cuito generador de barrido. La porción elegida 
del diente de sierra es pasada a través de una se- 
rie de circuitos que, a su vez, cumplen las funcio- 
nes de recortarlo, amplificarlo, obtener picos y 
generar impulsos de control. La salida del gene- 
rador de impulsos de control se emplea para con- 
trolar a otro generador de barrido, que suministra 
la tensión de barrido en diente de sierra para el 
sistema de deflector del tubo de rayos catódicos. 
El diente de sierra generado en el segundo gene- 
rador de barrido comienza después de iniciarse el 
diente de sierra generado por el primer generador 
de barrido, estando determinado este retardo por 


el diodo selector en el primer circuito generador 
de barrido. 


Generador de escalones. 

El circuito empleado para generar el diente de 
sierra inicial junto con el diodo selector se deno- 
mina circuito generador de escalones. 

En la figura 6-19 se ilustra un circuito de este 
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Figura 6-19. Circuito generador de escalón 
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Figura 6-20. Análisis de forma de ondas en un circuito 
generador de escalón 


tipo. Obsérvese que el generador de escalones con- 
siste en un generador de barrido del tipo contro- 
lado V,, y el diodo selector, V.. conectado sobre el 
capacitor que se carga, C., del generador de ba- 
rrido. El ajuste del potenciómetro R,, que se en- 


cuentra en la red divisora de tensión consistente 


cn Ra, y R; conectada entre masa y + B, deter- 
mina el potencial con el cual conduce el diodo se- 
lector. Variando este potenciómetro, varía la can- 
tidad del diente de sierra generado que se elige. 

Haremos referencia ahora a las formas de onda 
de la figura 6-20. Cuando se aplica el impulso de 
control negativo (forma de onda A) a la reja de V1 
en tı, se genera una tensión en diente de sierra 
(forma de onda B) por la carga del capacitor C 
a través del resistor R2. La linea punteada hori- 
zontal sobre la forma de onda B representa la ten- 
sión sobre el cátodo del diodo selector (€,»), que 
se determina por la posición de la derivación va- 


'riable sobre R4. Cuando el diente de sierra, que es 


la tensión sobre las placas de V1 y V2, es menor 
que la tensión elegida por el potenciómetro, el dio- 
do no conduce y la tensión de salida (intervalo 
t,-t2, forma de onda C) es igual a la determinada 
por R4. En el instante en que la tensión del diente 
de sierra exceda a la determinada por R4, la placa 
del diodo se hace positiva con respecto a su cátodo, 
haciendo que el diodo conduzca. Para todos los 
valores de tensión del diente de sierra que exce- 
dan a la tensión determinada por R4, el diodo con- 
duce y la tensión sobre su resistencia de cátodo se 
aproxima a la tensión sobre el capacitor C2. Se 
ilustra esto en la forma de onda C, en la que 
se produce durante el intervalo t.-ta. Obsérvese 
que sólo la parte superior del-diente de sierra ge- 
nerado aparece a la salida del generador de esca- 
lones. 

Cuando el impulso negativo de control termi- 
na en ta, V1 conduce, C2 se descarga rápidamente 
y el generador de escalones vuelve a su funciona- 
miento normal. A pesar de que se genera un se- 
gundo diente de sierra en t, (forma de onda B), 
el diodo selector no conduce hasta ts, (forma de 
onda B). Moviendo el brazo ajustable de R4 hacia 
+ B, aumenta la tensión en el cátodo de V2, y por 
lo tanto se hace mayor el retardo (intervalos t;,-t. 
y t,-t:). Cuando se mueve el brazo del potenció- 
metro R4 hacia la tierra, el retardo es menor. En 
algunos circuitos generadores de escalones el diodo 
selector es reemplazado por un triodo; sin embar- 
go, el funcionamiento general del circuito perma- 
nece constante. 


Diagrama en bloques de un generador 
de barrido retardado a 


s 


La generación de un diente de sierra retardado 
mediante un generador de escalones, como se ex- 
plicó más arriba, es sólo el primer paso para la 
obtención de un barrido retardado sobre la pan- 
talla del tubo de rayos catódicos. El circuito com- 
pleto, ilustrado en bloques en la figura 6-31, se 
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Diagrama en bloques de una cadena de burrido 


CIRCUITOS GENERADORES DE BARRIDO 


denomina por lo general generador de barrido re- 
tardado. 

El generador diente de sierra puede ser contro- 
lado o del tipo tirapié, según la linealidad deseada 
y la amplitud del diente de sierra. El impulso de 
control que llega al generador de diente de sierra 
inicia el funcionamiento del circuito en t; y lo 
finaliza en tą. La forma de onda de salida del ge- 
nerador de escalones indica que hæ tenido lugar 
un retardo de t, a t: por acción del diodo selector. 

El diente de sierra retardado se aplica a los cir- 
cuitos conformadores, que en este caso consisten 
en dos amplificadores saturados y un circuito for- 
mador de picos. La función de estos circuitos es 
la de modificar la entrada en diente de sierra en 
una forma de onda consistente en impulsos de dis- 
paro positivos y negativos. El impulso positivo 
corresponde al frente anterior del diente de sierra 
retardado (tə), mientras que el negativo corres- 
ponde al extremo posterior del diente de sierra 
(ta). Los impulsos de disparo que salen del forma- 
dor de picos se aplican a un generador de com- 
puerta que, a su vez, proporciona un impulso de 
control negativo al generador de barrido. La du- 
ración de este impulso negativo de control corres- 
ponde a la duración de la porción del diente de 
sierra que es eliminada por el diodo selector en 
el generador de escalones. El generador de barri- 
do, por lo tanto, proporciona un barrido al sistema 
de deflección retardado en el intervalo t,-t. en 
relación a la tensión en diente de sierra normal. 
De esta manera, sólo se aplica la parte final del 
diente de sierra original al sistema de deflección, 
dando por resultado la expansión de esta parte del 
barrido original. 


6-6 RESUMEN 


Los sitemas de deflección se emplean para mo- 
ver el haz de electrones sobre la pantalla de un 
tubo de rayos catódicos. La tensión de la señal a 
observar se aplica a los circuitos de deflección ver- 
tical, mientras que a los circuitos de deflección 
horizontal se aplica una tensión especial (o corrien- 
te), denominada tensión (o corriente) de barrido. 
La forma de onda más empleada para el barrido 
es el diente de sierra. Para producirlo se emplea 

7 


un dispositivo de conmutación junto con un cir- 
cuito R-C. Se deja cargar el capacitor a través del 
resistor sólo durante una pequeña parte de la cur- 
va de carga, cerrándose luego la llave para per- 
mitir que el capacitor se descargue rápidamente. 
De este modo se produce un diente de sierra con 
un crecimiento lineal y un decrecimiento muy 
rápido. ; l 

Los circuitos que producen tensiones o corrien- 
tes de barrido se denominan generadores de barri- 
do. En general, los generadores de barrido pueden 
ser con válvula gaseosa o de vacio. Los del primer 
tipo se emplean para suminitrar la tensión en 
diente de sierra lineal requerida para producir 
deflección horizontal en los tubos de rayos cato- 
dicos con deflección electrostática. Estos genera- 
dores de barrido, que emplean válvulas neón o 
tiratrones, son de oscilación libre. La frecuencia 
de salida depende de los valores de los componen- 
tes de la constante de tiempo R-C y de las tensio- 
nes empleadas. La válvula de gas actúa como una 
llave electrónica que controla automáticamente la 
carga y descarga del capacitor. En algunos casos, 
los generadores de diente de sierra con válvula de 
gas se sincronizan con una señal externa para 
tener mayor estabilidad. 

Los generadores de barrido con válvulas de va- 


"cío se emplean para producir dientes de sierra 


espaciados. Estos circuitos requieren un impulso 
de disparo o control para obtener salida. La fre- 
cuencia de salida, por lo tanto, depende de la 
frecuencia del impulso de control o el de disparo. 
En los circuitos con válvula la tensión de barrido 
se produce durante el tiempo en que la válvula 
está cortada. Se emplea el generador de barrido 
trapezoidal para producir la tensión de barrido 
para los tubos de rayos catódicos con deflección 
electromagnética. Se necesita una tensión de esta 
forma para producir una corriente en diente de 
sierra a través de las bobinas de deflecclón. En 
las aplicaciones en que se necesitan mediciones 
exactas de tiempo, se emplean circuitos de expan- 
sión o retardo del barrido. Estos circuitos se em- 
plean para expandir ciertas partes de un barrido 
dado, o retardar el barrido sobre la pantalla de 
un tubo de rayos catódicos durante un intervalo 
de tiempo predeterminado. El barrido se expande 
en ambos casos, permitiendo medidas más exactas. 
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` CUESTIONARIO 


¿Cuál es la función de una tensión o corriente 
en diente de sierra en los sistemas de deflección 
para tubos de rayos catódicos? 


Explique brevemente cómo se genera una ten- 
sión en diente de sierra empleando un circuito 
R-C, una fuente de tensión y una llave me- 
cánica. 


. ¿Qué factores determinan la frecuencia de un 


generador de barrido con válvula de gas? 


. ¿Hasta qué porcentaje del valor de plena car- 


ga se permite generalmente que se cargue el 
capacitor en un circuito generador de barrido? 
¿Por qué? 


. En un generador de diente de sierra con vál- 


vula gaseosa, ¿qué efecto tiene la disminución 
de la resistencia o capacidad del circuito sobre 
la frecuencia? Explique. 


. ¿Qué efecto tiene la disminución de la ten- 


sión de placa sobre la frecuencia de un gene- 
rador de diente de sierra con válvula de gas? 
Explique. 


. ¿Se verán afectados los potenciales de encen- 


dido y de ionización de la válvula de gas por 
los cambios indicados en las preguntas 5 y 6? 
Explique. 


. En el generador de diente de sierra con tira- 


trón, ¿qué determina el potencial al que se 
enciende la válvula? 


. Explique brevemente cómo se sincroniza un 


generador de diente de sierra con válvula de 
gas. 


¿Qué determina la frecuencia de salida de un 
generador de diente de sierra con válvula de 
vacio? 


Explique el funcionamiento del circuito de un 
generador de barrido controlado, 


¿Que efecto se observa en la linealidad de un 
diente de sierra cuando se aumenta la dura- 
ción del impulso de control negativo aplicado 
al generador de barrido? Expliquelo, 
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15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 
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Indique las ventaja de un generador de diente 
de sierra del tipo tirapié respecto de un gene- 
rador de barrido controlado. 


Explique el funcionamiento del generador de 
diente de sierra tipo tirapié. 


Haciendo referencia a la figura 6-14 del texto, 
¿cuál es la ventaja del empleo del diodo Vs en 
el retorno de placa de la válvula V,? Explique. 


¿Por qué debe emplearse una tensión trape- 
zoidal en lugar de un diente de sierra en los 
sistemas de deflección electromagnética? 


¿Qué produce el escalón o salto en la forma 
de onda trapezoidal? 


Haciendo referencia a la forma de onda B de 
la figura 6-16 en el texto, ¿qué provoca la ten- 
sión negativa que se produce sobre R2 en el 
generador de tensión trapezoidal? 


¿Cuál es la función de los circuitos de expan- 
sión y retardo del barrido? 


Haciendo referencia a la figura 6-17 en el tex- 
to, explique el funcionamiento del circuito de 
expansión de barrido ilustrado. X 


Haciendo referencia a la forma de onda C en 
la figura 6-18, explique cómo aparecería el 
trazo sobre la pantalla de un tubo de rayos 
catódicos si se aplicara este tipo de forma de 
onda a su sistema de deflección horizontal. 


Explique el funcionamiento del generador de 
escalones ilustrado en la figura 6-19 del texto. 


¿Cuál es la función del potenciómetro R, en 
el circuito del generador de escalones? 


¿Qué efecto se observa sobre la salida (forma 
de onda C, figura 6-20) del generador de esca- 
lones cuando se mueve el brazo móvil de R, 
hacia tierra? Explique. 


. Haciendo referencia a la figura 6-21 del texto, 


¿cuál es la función del generador de impulsos 
de control en el circuito completo del genera- 
dor de barrido retardado? 


CAPITULO VII x F 
Consideraciones 


sobre Fuentes de 
_ Alimentación 
Especiales 


7-1 Introducción 


Este tema es esencialmente una ampliación del material de texto correspondiente a 
Análisis de Circuitos de Fuentes de Alimentación. Esta ampliación está dedicada a tratar 
los métodos y circuitos empleados para proveer las tensiones de operación para equipos 
que utilizan potenciales muy elevados u obtienen su energía de fuentes polifásicas. Los 
dispositivos reguladores simples, tales como válvulas reactancia y reguladores con válvu- 
las de gas se reemplazan a veces por reguladores electrónicos para proveer un grado de 
regulación más elevado, que en equipos electrónicos complejos constituye una necesidad. 


Las fuentes primarias de C.A. para aplicaciones comerciales o militares pueden 
tomar diversas formas. En este aspecto sólo se han tratado circuitos de alimentación que 
producen tensiones de C.C. de la fuente comercial standard monofásica de 115 volt y 60 
ciclos. También en fuentes comerciales se dispone de tensiones en la gama de 115 a 440 
volt, monofásica o polifásica, a 50 ó a 60 ciclos. La aviación civil y militar embarcacio- 
nes y algunas. instalaciones terrestres de equipos electrónicos emplean fuentes primarias 
de energía monofásica y polifásica con frecuencias de hasta 3600 ciclos. El aumento de 
la frecuencia de la tensión de entrada permite utilizar generadores y transformadores 
de menores dimensiones, permitiendo un ahorro substancial de peso y de espacio. 
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8. BIFÁSICO 


C. TRIPÁSICO 


Figura 7-1. Evolución de los sistemas polifásicos de energía 


7-2 FUENTES DE ALIMENTACIÓN POLIFÁSICAS 


Antes de proceder a exponer las disposicio- 
nes empleadas para la rectificación de tensiones 
polifásicas de entrada, es conveniente obtener un 
concepo básico acerca de la generación de esta 
energía. 


Equipo eléctrico polifásico 


Además de la energía monofásica producida por 
un alternador, cuya operación básica se ilustra en 
la parte A de la figura 7-1, se desarrollaron dispo- 
sitivos bifásicos para ser empleados en grandes 
motores y otras aplicaciones industriales. Si en el 
alternador básico se agrega una segunda bobina 
en ángulo recto con la primera, como se indica en 
la parte B de la figura, y además otro par de ani- 
llos colectores, se induce en cada bobina una co- 


rriente alterna cuando pasa a través del campo 
magnético. Puesto que no pasan simultáneamen- 
te a través del campo, las tensiones máximas 
se inducen en cada bobina en tiempos diferentes, 
que dependen de las posiciones de las bobinas en 
el campo. En otras palabras, mientras una bobina 
está cortando el máximo número de líneas magné- 
ticas y se induce en ella la tensión máxima, la otra 
bobina penetra sólo entonces en el campo magné- 
tico. La tensión de salida de cada bobina se 
denomina fase, y las dos tensiones están siem- 
pre en uma relación de fase definida entre sí. 
Como las dos bobinas están en ángulo recto en- 
tre sí, el desplazamiento entre la fase 1 y la fase 
2 es 90 grados, como se indica. De este sistema 
bifásico pueden obtenerse dos sistemas separados 
de tensiones monofásicas de la misma frecuencia 
y amplitud. 
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Los progresos en el campo de la generación de 
energía han conducido al reemplazo del sistema 
bifásico por el sistema trifásico, de uso standard 
para aplicaciones comerciales, industriales y mili- 
tares. En la parte C de la figura 7-1 se ilustra el 
método de generación de tensiones trifásicas me- 
diante un alternador trifásico que consta de tres 
bobinas o arrollamientos de fase desplazados 120 
grados entre sí, con anillos colectores individuales. 

Este alternador produce tres tensiones separadas 
desplazadas 120 grados eléctricos, como se ilustra 
en la figura. A estas ondas de igual amplitud y 
desfasadas exactamente 120 grados se las denomi- 
na tensiones trifásicas equilibradas. 

La rotación de fases del sistema trifásico (polifá- 
sico) puede expresarse en términos de la secuencia 
con que se presentan las fases. En la figura puede 
verse que las fases se presentan con secuencia 1-2-3. 
El diagrama vectorial de la figura 7-2 representa 
la sucesión: de fases, con referencia a la fase 1, e 
indica que la fase 2 atrasa 120 grados y la fase 3, 
240 grados. Esta secuencia de fases 1-2-3, o A-B-C, 
como se indica algunas veces, está determinada 
por la disposición del circuito del generador; la 
sucesión de las fases podría ser 1-2-3 ó 2-3-1, si se 
deseara. Sin embargo, es de primordial importancia 
la determinación correcta de la sucesión de fases 
en sistemas trifásicos. Si, por ejemplo, se conec- 
tara de manera incorrecta a un motor trifásico, el 
motor funcionaría al revés. También si dos gene- 
radores o transformadores trifásicos se conectaran 
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Figura 7-2. Representación vectorial de la generación 
trifásica de tensión 
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Figura 7-3. Bobinas de fase conectadas en estrella 


de manera que sus relaciones de fases fueran im- 
propias, podrían dañarse seriamente. 


Métodos de conectar sistemas trifásicos 


. Un alternador trifásico posee tres arrollamien- 
tos completos y separados en el estator, y equivale 
a tres alternadores monofásicos, con la salvedad 
de que existe una separación de 120 grados eléc- 
tricos:entre cada fase. En lugar de tener dos con- 
ductores separados para cada fase, es posible co- 
nectar las fases entre sí de tal manera que sólo se 
requiere un conductor para cada una sin interferir 
eléctricamente con las otras. 

En la figura 7-3 se indica un método de conexión. 
El conductor común, o neutro, es el retorno para 
las tres fases, y si la carga está adecuadamente 
equilibrada, la corriente en este conductor es cero. 
Esta disposición se denomina conexión estrella. La 
tensión de línea a línea (fase a fase) es igual a 1,73 
veces la tensión de línea a neutro. Este tipo de 
conexión posee la ventaja de que se puede obtener 
una tensión mayor conectando la carga a través 
de dos bobinas de fase. La corriente a través de 
cada grupo de fase será igual a la corriente a través 
de la carga. 

Otro tipo de conexión trifásica es la delta o trián- 
gulo, denominada así por su forma. La figura 7-4 
muestra la conexión de las bobinas formando un 
lazo cerrado. En la conexión triángulo, la tensión 
entre dos líneas cualesquiera es igual a la tensión 
a través del arrollamiento de fase conectado entre 
las lincas. La corriente efectiva total en una línea 
de un circuito conectado en triángulo es igual a la 
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Figura 7-4. Bobinas de fase conectadas en triángulo 


suma vectorial de las corrientes en los dos arrolla- 
mientos de fase adyacentes, ya que en este tipo de 
circuito la corriente de cada línea está suminis- 
trada por los dos arrollamientos adyacentes. La 
corriente efectiva a través de una carga conectada 
en un segmento de un arrollamiento trifásico equi- 
librado, es igual a 1,73 veces la corriente que circu- 
la por el arrollamiento a través del cual se conecta 
la carga. 

En circuitos conectados en estrella, la tensión en 
una carga cualquiera conectada en una fase es sola- 
mente la tensión de ese arrollamiento de fase. Si 
la carga se conecta entre dos arrollamientos de 
fase, la tensión es 1,73 veces la tensión a través 
de un arrollamiento, ya que los dos arrollamientos 
están en serie a través de la carga. Esto es eléctri- 
camente similar a conectar una carga igual a tra- 
vés de un lado de un circuito conectado en trián- 
gulo). En un circuito cualquiera conectado en 
estrella, las corrientes pueden obtenerse en base a 
la tensión y a la impedancia de la carga. Si las 
impedancias de las ramas individuales son iguales, 
se dice que la carga es equilibrada; si las impedan- 
cias son desiguales, resulta una condición des- 
equilibrada y circula corriente por el neutro. 

Las tendencias trifásicas, como las monofásicas, 
pueden ser aumentadas o disminuidas mediante 
transformadores. Los transformadores que se usan 
en sistemas trifásicos poseen tres arrollamientos 
primarios (que pueden conectarse en estrella o 
triángulo) y tres arrollamientos secundarios (que 
pueden conectarse también en estrella à triángu- 
lo). Para transformar tensiones trifásicas pueden 
ubiizarse tres transformadores monofásicos idénti- 
cos; sin erabargo, ello no resulta práctico, ya que 
un transformador trifásico resulta menos costoso, 


más eficiente y representa un gran ahorro en ta- 
maño y peso. 

En la figura 7-5 se ilustran las conexiones más 
comunes de transformadores para sistemas tri- 
fásicos. Las partes A y B de la figura ilustran 
transformadores con conexiones iguales en los 
arrollamientos primario y secundario. Con estas 
conexiones (estrella-estrella o triángulo-triángulo) 
las tensiones secundarias inducidas están en fase, 
dependiendo la magnitud de la tensión secundaria 
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Figura 7-5. Conexiones de transformadores lrifúsicos 
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de los principios comunes del transformador, tal 
como relación de espiras, etc. Las partes C y D de 
la figura indican conexiones de transformadores 
estrella-triángulo y triángulo-estrella respectiva- 
mente. 

La conexión más común para alta tensión es la 
disposición estrella-estrella, ya que pueden obte- 
nerse mayores tensiones de línea con menores 
tensiones entre terminales. Esto se debe al hecho 
de que las tensiones de bobinas se miden con res- 
pecto al neutro y las tensiones de línea son las 
tensiones entre terminales. Estas tensiones se re- 
presentan en la parte A de la figura 7-6, donde 
Ern-Env-Ecn son las tensiones de bobinas y Enp- 


Erc-Enc son las tensiones de línea. La manera más 


simple de representarlas es utilizando el diagrama 
vectorial de la parte B de la figura. Nótese que 
las tensiones de fase y de línea están desfasadas 
120 grados entre sí. Las tensiones de línea se obtie- 
nen restando vectorialmente los vectores corres- 
pondientes a las tensiones de fase. Por ejemplo, el 


Figura 7-6. Tensiones de fase y de línea de la conexión 
estrella 


vector resultante de tensión de línea E, se obtie- 
ne de Ean y Esn; este vector resultante E,» posee 
mayor magnitud que cualquiera de las tensiones 
individuales de bobina y está desfasado 30 grados 
(Ern adelanta con respecto a Ean). Restando vec- 
torialmente se obtienen los otros dos vectores Eo 
y Esc de tensiones de línea. En un sistema equili- 
brado las tensiones de línea pueden ser determi- 
nadas matemáticamente mediinte la siguiente 
expresión: 

E, = 1,73 Ec (7-1) 
donde: 


E, = representa el valor de las tensiones de 
línea (Eas, Esc, Enc) 
Ec = representa el valor de las tensiones de 
fase (Exs, En, Ecn) 
Por ejemplo, si en un generador o transformador 
trifásico la tensión eficaz de fase es de 115v, las 
tensiones de línea serán: 


E, = 1,73 Ec 
E, = 1,73 X 115 
E, = 119V eficaz 


Las fuentes de energía polifásicas son de uso 
muy extenso para aplicaciones comerciales y mili- 
tares. Para usos comerciales, la energía se genera 
mediante alternadores trifásicos y se distribuye a 
varias subestaciones. Las subestaciones transfor- 
man la alta tensión en baja tensión para la distri- 
bución. trifásica a áreas industriales, o separan el 
sistema polifásico en sistemas monofásicos para la 
distribución de energía a las zonas residenciales. 


Rectificadores polifásicos 


Entre los muchos tipos de equipos eléctricos y 
electrónicos polifásicos se incluyen generadores, 
motores, transformadores, rectificadores y calefac- 
tores. Se tratará la rectificación de esta potencia 
trifásica. Los sistemas polifásicos permiten obtener 
mayores tensiones medias que los sistemas trifá- 
sicos, cuando se los utiliza para la alimentación de 
equipos electrónicos. También el filtraje de esa 
energía es más fácil debido al aumento de frecuen- 
cia de las ondulaciones que resultan. 

La rectificación de potencia trifásica se utiliza 
para la alimentación de instalaciones fijas relati- 
vamente grandes e instalaciones móviles donde la 
potencia de C.C. requerida excede un kilowatt. 


Circuitos rectificadores trifásicos de media onda 


La figura 7-7 representa un circuito rectificador 
trifásico de media onda, con un transformado: 
estrella-estrella y un filtro con capacitor de en- 
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trada. Los arrollamientos secundarios están co- 
nectados de modo que cada bobina alimenta a una 
válvula rectificadora. Las fases A, B y C en el 
secundario alimentan las válvulas V1, V2 y v3 
respectivamente. Los cátodos, de calentamiento 
directo, emplean un conductor común conectado 
a la fuente de alimentación de filamentos para la 
circulación de la C.C. resultante de las válvulas. 
El retorno de la corriente del circuito es a través 
del neutro o punto común en el centro de la estre- 
lla, pasando por la resistencia de carga R1. 

La parte B de la figura 7-7 ilustra la forma de 
onda de salida. En la ilustración puede notarse 
que un ciclo de entrada en el sistema trifásico 
representa una secuencia completa de fase de las 
tensiones presentes a través de las bobinas. Estas 
curvas serán de utilidad para seguir el funciona- 
miento del circuito, 

Supongamos que en la bobina de fase A se 
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Figura 7-7. Circuito rectificador trifásico de media onda 


presenta una alternancia positiva. La placa del 
rectificador V1 es positiva y la válvula conduce, 
produciendo un pulso de corriente a través del 
resistor de carga. La tensión resultante puede ver- 
se en la onda de salida. La próxima alternancia 


- positiva se presenta 120 grados después en la fase 


B, estableciendo un potencial positivo en la placa 
del rectificador V2. El rectificador V2 conduce 
pasando un segundo pulso de corriente a través 
del resistor de carga y produciendo la salida indi- 
cada. Del mismo modo, el rectificador V3 produce 
un pulso de corriente 120 grados después de la 
conducción máxima en V2. Esta acción se repite 
durante todo el tiempo en que el circuito está ali- 
mentado. Primero conduce una válvula, después 
la segunda, y luego la tercera, desplazadas 120 gra- 
dos entre sí y produciendo un ciclo completo de 
entrada. Por consiguiente, cada válvula suminis- 
tra corriente a la carga durante un tercio del ciclo 
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Figura 7-8. Fuente de álimentación hexafásica de media onda 


de entrada, si la carga es intensa. Si la corriente de 
carga es menor, la curva de tensión será la repre- 
sentada en línea de trazos en la parte B de la figura 
7-7. Al ser menor la carga, el capacitor del filtro 
puede mantener una tensión de salida de C.C. más 
constante. 

Comparando la onda de salida de la parte B de 
la figura 7-7 con la salida de un rectificador mo- 
nofásico de onda completa, resulta evidente que 
la tensión media es mayor y que se requiere una 
acción de filtraje menor para obtener una tensión 
de salida comparablemente plana. 

En la parte A de la figura 7-8 se ilustra otro 
circuito de rectificador trifásico de media onda. 
Este circuito difiere del representado en la parte 
A de la figura 7-7 por el agregado de tres rectifi- 


cadores, un secundario th doble estrella y una 
bobina de equilibrio. La tensión de salida de este 
circuito tiene una frecuencia de ondulación que 
es seis veces la frecuencia de entrada. A veces se 
denomina a este circuito rectificador hexafásico 
de media onda. 

Observando cuidadosamente el esquema del cir- 
cuito puede verse que esta disposición consiste 
esencialmente en dos rectificadores trifásicos de 
media onda conectados en paralelo. El circuito 
de retorno de la carga se completa a través de 
una bobina de equilibrio. La bobina de equilibrio 
L1 mantiene la corriente máxima de las válvulas 
a un nivel deseado y también impide que las vál- 
vulas suministren a la carga más corriente que la 
que le corresponde. 
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El funcionamiento del rectificador hexafásico 
depende de la polaridad de. la tensión inducida 
en el secundario doble estrella. Cada sección del 
secundario está desfasada 180 grados con respecto 
a la otra; es decir, las tensiones secundarias A-B-C 
serán máximas cuando las tensiones secundarias 
A'-B'-C” son mínimas o viceversa. Como los 
secundarios están en paralelo a través de la 
bobina de equilibrio, cada sección en estrella fun- 
ciona como una unidad separada. Como ya se 
explicó, cada rectificador es capaz de suministrar 
corriente a la carga durante un tercio del ciclo de 
entrada. En la parte B de la figura 7-8 se hace 
un análisis gráfico de la secuencia de operación de 
los rectificadores. Se supone que la tensión de línea 
se aplica en el momento indicado en el dibujo para 
poder ilustrar el desfasaje de 180 grados que existe 
en la conducción de los rectificadores conectados 
a los secundarios A-B-C y A'”-B'-C'. Las ondas 
1, 2 y 3 representan la tensión a través de una 
carga resistiva pura, sin filtro. Estando todos los 
rectificadores conectados a la misma resistencia 
de carga, en el mismo instante de tiempo hay dos 
válvulas (una de cada secundario) suministrando 
corriente a' la carga. Sin embargo, las corrientes 
están desfasadas 60 grados. Durante un ciclo de 
la tensión de entrada aplicada al primario del 
transformador hay seis pulsaciones de corriente 
suministradas por las válvulas a través de la re- 
sistencia de carga. La frecuencia de ondulación 
de la salida (onda 3), es seis veces la de la tensión 
de entrada. Si, por ejemplo, la frecuencia de en- 
trada fuera 400 ciclos, la frecuencia de ondulación 
resultante sería 2400 ciclos. La onda 4 representa 
la salida resultante filtrada a través de un circuito 
de filtro con entrada a capacitor. 

En aplicaciones en que se requiere suministrar 
a la carga corrientes de valor elevado pueden em- 
plearse, con el mismo tipo de circuito, rectifica- 
dores a vapor de mercurio y transformadores para 
intensidades elevadas de corriente. 


Rectificador trifásico de onda completa 


A veces se emplean en sistemas trifásicos recti- 
ficadores de onda completa. Sin embargo, este cir- 
cuito no es de uso común, porque requiere arrolla- 
mientos separados para alimentar los filamentos 
de los rectificadores, a causa de la elevada diferen- 
cia de potencial entre las ramas de la conexión 
estrella. Puede obtenerse la misma ondulación en 
la salida utilizando un rectificador hexafásico de 
media onda (figura 7-8) sin necesidad de .urrolla- 


mientos o transformadores para filamento adicio- 
nales. 

Es común encontrar en ciertos equipos un cir- 
cuito rotulado: “Fuente de alimentación trifásica 
de onda completa”. Sin embargo, el examen cui- 
dadoso revela que las válvulas rectificadoras de 
onda completa están conectadas realmente en un 
circuito de media onda doble estrella, como se 
ilustra en la figura 7-9. La salida de C.C. resultante 
tiene una frecuencia de ondulación igual a seis ve- 
ces la frecuencia de entrada, como se muestra en la 
parte 'B de la figura 7-8. La principal ventaja de 
usar dos rectificadores por rama es la posibilidad 
de aumentar al doble la corriente de carga que ofre- 
cen dos válvulas separadas, en.comparación con la 
fuente de alimentación que emplea rectificadores 
de media onda. 

Pueden utilizarse otras disposiciones para las 
fuentes de alimentación polifásicas con rectifica- 
dores; sin embargo, el más común es el rectificador 
trifásico de media onda, el rectificador hexafásico 
de media onda y el rectificador hexafásico de 
media onda con válvulas rectificadoras de onda 
completa. Este análisis se ha limitado al uso de 
válvulas de vacío o gaseosas como elementos rec- 
tificadores en aplicaciones en que se requieren 
potencias elevadas. En circuitos con demanda re- 
ducida de potencia pueden usarse también diodos 
semiconductores, de selenio, óxido de cobre, ger- 
manio o silicio. ; 


7-3 FUENTES DE ALIMENTACIÓN DE 
RADIOFRECUENCIA 


Las fuentes de alimentación de radiofrecuencia 
se emplean principalmente en equipos que requie- 
ren ältos potenciales para su funcionamiento, con 
pequeñas demandas de corriente. Son aplicaciones 
típicas las fuentes de tensión anódica para tubos 
de rayos catódicos en equipos de prueba y recep- 


"tores de televisión y para detectores de radiación 


portátiles. 

La fuente de alimentación de RF consiste en 
un oscilador de radiofrecuencia y un sistema de 
rectificador y filtro. Las tensiones alternas pro- 
ducidas por el oscilador están dentro del rango de 
frecuencia entre 10 Kc y 700 Kc. Las frecuencias 
más comúnmente usadas están entre 100 y 300 Kc. 
La alta tensión que entrega la fuente se obtiene 
aplicando la salida del oscilador a un transforma- 
dor elevador antes de rectificarla y filtrarla. Por 
efecto de las elevadas frecuencias del oscilador, la 
frecuencia de ondulación de la tensión rectificada 
es muy alta y puede filtrarse fácilmente empleando 
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Figura 7-9. Rectificador trifásico en doble estrella con válvulas de onda completa 


pequeños capacitores de filtro conjuntamente con 
resistores de valor elevado y baja disipación. La 
alta frecuencia del oscilador hace que el famaño 
relativo y peso del transformador elevador sea re- 
ducido con respecto al de 60 ó 400 ciclos. La fuente 
de alimentación de RF es ideal para el uso en 
aplicaciones en que se requieran tamaño, peso y 
costo reducidos y sea aceptable la corriente redu- 
cida de salida y la regulación pobre. 


Fuente de alimentación de R-F básica 


El circuito ilustrado en la figura 7-10 puede ser 
considerado como una fuente de alimentación bá- 
sica de RF. La válvula V1 está conectada en un 
oscilador Armstrong modificado, sintonizado en 
placa. La salida del oscilador se acopla a tra- 
vés de un transformador a la placa de V2, que es 
un rectificador de media onda. El transformador 
elevador de RF con núcleo de aire tiene el primario 
sintonizado (capacitor variable C3); por consi- 
guiente, pueden obtenerse tensiones elevadas y 


corrientes reducidas. La tensión de filamento para 
V2 se obtiene del circuito tanque del oscilador 


Figura 7-10. Fuente básica de alta tensión de R-F 
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mediante un pequeño arrollamiento de baja ten- 
sión. Con este sistema se consigue también aislar 
el circuitu de filamento de potenciales próximos a 
tierra, lo que constituye una seguridad contra per- 
foraciones por tensión. Este método tiene también 
la ventaja de la mayor facilidad de filtraje, ya que 
alimentando el filamento con fuentes de 60 ciclos 
se requiere que los capacitores C4 y C5 sean muy 
grandes, a fin de eliminar las componentes alter- 
nas presentes en la línea de alta tensión. La reali- 
mentación regenerativa a la reja de la válvula del 
oscilador se provee por acoplamiento capacitivo 
entre una espiral metálica montada alrededor de 
la cubierta de vidrio (y la placa) de la válvula 
rectificadora. La realimentación puede efectuarse 
también mediante el agregado de un arrollamiento 
especial en el transformador elevador. 

En el diseño del circuito, la frecuencia de reso- 
nancia del oscilador está determinada por la induc- 
tancia y capacidad distribuida del arrollamiento 
secundario del transformador, juntamente con las 
capacidades debidas a la válvula rectificadora y el 
conexionado. El capacitor C3 permite un cierto 
grado de ajuste a fin de poder sintonizar el osci- 
lador a la frecuencia natural de resonancia del 
circuito secundario y obtener máxima tensión en 
el arrollamiento secundario. Es decir, puede va- 
riarse la tensión de salida ajustando C3; sin em- 
bargo, C3 se sintoniza generalmente para conseguir 
la máxima estabilidad en el circuito, en lugar de 
máxima tensión. i 

La elevada tensión inducida en el arrollamiento 
secundario se aplica a la placa del rectificador de 
media onda V2, produciéndose pulsaciones de co- 
rriente a la frecuencia del oscilador que cargan los 
capacitores C4 y C5. Puesto que la ondulación 
está en el rango de radiofrecuencia, se requieren 
constantes de filtro (C4, R4 y C5) de pequeño va- 
lor, con el consiguiente ahorro de espacio, peso y 
costo total de la unidad de alimentación. También 
disminuye el peligro de accidentes eléctricos para 
las personas que tomen contacto con esta elevada 
tensión, por la pequeña cantidad de carga conte- 
nida por los capacitores de filtro. Un valor típico 
de capacitor de filtro es 0,001 uF. 

Las ventajas mencionadas justifican el uso de 
este circuito en aplicaciones de alta tensión en que 
scan tolerables sus caracteristicas de baja corrien- 
te, pobre regulación e inherente inestabilidad. 

En algunas aplicaciones, la frecuencia irradiada 
por el oscilador puede afectar el funcionamiento 
de circuitos próximos. Para contrarrestar este 
efecto, un método consiste en sincronizar el osla- 
dor de la fuente de alimentación de manera que 


pueda oscilar solamente durante intervalos en 
que no afecte el funcionamiento de otros circuitos. 


Fuente de alimentación de alta tensión por retroceso 


La fuente de alimentación de alta tensión por 
retroceso se usa comúnmente en equipos con tubos 
de rayos catódicos' de deflección magnética. En 
la figura 7-11 se presenta un circuito típico de 
fuente de alta tensión por retroceso. Este tipo 
de circuito no necesita oscilador separado, puesto 
que utiliza el contragolpe inductivo entre ciclos 
de la onda trapezoidal de deflección horizontal 
para producir los pulsos de alta tensión para rec- 
tificar. El circuito sirve el doble propósito de am- 
plificar la tensión de barrido horizontal y aplicarla 
a las bobinas de deflección del tubo de rayos cató- 
dicos y, mediante el efecto de autotransformador 
elevador del primario de T1, producir la tensión 
necesaria para la elevada aceleración que requiere 
el funcionamiento del tubo de rayos catódicos. 

Para comprender el funcionamiento del circuito 
se requiere una explicación de la teoría de los 
sistemas de deflección electromagnética. Se aplica 
una onda trapezoidal a la reja de control del ampli- 
ficador de barrido horizontal V1. Durante el tiem- 
po en que la porción diente de sierra de la entrada 
está aumentando (de t, a t») la corriente a través 
de L2 y L3 también aumenta, estableciendo un 
campo magnético a través de las bobinas. Mien- 
tras crece la, corriente, también crece la corriente 
que circula a través de L5 y L6 (las bobinas de 
deflección) produciendo el movimiento requerido 
de la traza de la pantalla del tubo de rayos cató- 
dicos. La onda trapezoidal es necesaria para con- 
trarrestar la oposición de las bobinas a la variación 
inicial de la corriente y producir así un barrido 
más lineal. 

En t., como se indica en la onda trapezoidal de 
entrada, la tensión disminuye a cero casi instantá- 
neamente. Esta rápida caída de tensión hace dis- 


'minuir la corriente de placa Vl, anulándose el 


campo magnético establecido alrededor de la carga 
inductiva (T1). La combinación de L5 y L6 (bo- 
binas deflectoras) y la capacidad distribuida de 
los componentes y conexionado, que constituye un 
circuito resonante, entra en oscilación por el brusco 
cambio de corriente a través de la carga. El pri- 
mer semiciclo de la oscilación resultante es un 
pulso negativo de gran amplitud a través de L5 
y L6. Al mismo tiempo se induce a través del 
rectificador de alta tensión V2 un pulso positivo 
de mayor amplitud a consecuencia del efecto ele- 
vador de la relación de L1 comparado con L2 y L3 
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Figura 7-11. Típica fuente de alimentación de alta tensión por retroceso (fly-back) 


en serie. La tensión resultante rectificada se filtra 
mediante C2 y R3 antes de aplicarla al anillo colec- 
tor del tubo de rayos catódicos. 

En las aplicaciones resulta indeseable cualquier 
tensión oscilatoria producida en las bobinas deflec- 
toras después del primer semiciclo. La válvula 
amortiguadora V3 sirve para amortiguar o elimi- 
nar por rectificación las oscilaciones restantes que 
pudieran interferir en la iniciación del próximo 
ciclo. Cuando este tipo de circuito se usa en un 
receptor de televisión o monitor, la frecuencia, o 
régimen de repetición de la onda diente de sierra 
entrante es 15.750 ciclos por segundo. Por consi- 
guiente, el rectificador de alta tensión tendrá la 
misma frecuencia de ondulación, que se filtra ade- 
cuadamente con el filtro de entrada capacitiva. 
Este tipo de circuito produce usualmente un rango 
de tensiones de 10 a 25 kilovolt. 


7-4 CIRCUITOS DE REGULACIÓN DE TENSIÓN 


Como se ha mencionado en el estudio anterior 


de los circuitos de alimentación, la finalidad de 
la sección reguladora de tensión en la fuente de ali- 
mentación de algunos sistemas electrónicos es con- 
trolar o mantener la tensión de salida a un nivel 
constante, independientemente de las variaciones 
de carga. Es decir, si la carga conectada a la fuente 
de alimentación hace aumentar o disminuir ins- 
tantáneamente la tensión de salida, el circuito re- 
gulador de tensión compensa el cambio automáti- 
camente y mantiene la tensión de salida en el valor 
requerido. 

El tipo más simple de regulador de tensión es 
la válvula gaseosa. Su configuración de circuito 
consiste en un resistor en serie con una válvula de 
gas, tomándose la tensión de salida a través de la 
válvula. Este circuito funciona satisfactoriamente 
y provee una tensión de salida definida (que de- 
pende del tipo de válvula) si la variación de la 
corriente de carga está dentro de un cierto rango. 
La resistencia interna de la válvula gaseosa depen- 
de de la corriente que circula por ella. Si la co- 
rriente es elevada, el gas está altamente ¡onizado 
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y, en consecuencia, la resistencia de la válvula es 
baja. Si la corriente es reducida, el gas está par- 
cialmente ionizado y posee resistencia elevada. Por 
consiguiente, la caída de tensión (I X R) a través 
de la válvula es relativamente constante durante 
todo su rango de operación. 

La descripción siguiente trata de otro tipo de 
regulador de tensión, el llamado regulador de ten- 
sión electrónico, que permite mayor estabilidad de 
tensión y es capaz de funcionar durante un rango 
mayor de corriente de carga. 


Regulador electrónico básico 


Puede considerarse que una válvula de vacío se 
comporta, del mismo modo que una válvula gaseo- 
sa, como un resistor variable. Debe recordarse 
que la resistencia de placa R, de un triodo está 
determinada por la tensión de placa y la corriente 
de placa. Si cualquiera de ellas varía, también va- 
ría R,. 

La figura 7-12 ilustra un típico circuito de regu- 
lador electrónico. La regulación se obtiene hacien- 
do funcionar como resistencia variable a la resis- 
tencia placa-cátodo de una válvula en serie con la 
salida de la fuente de alimentación, produciendo, 
de ese modo, la caida de tensión necesaria para 
compensar los cambios que se producen en la ten- 
sión de salida. Puesto que la resistencia placa- 
cátodo depende de la corriente de placa, que a su 
vez depende de la polarización de reja, la magni- 
tud de resistencia puede controlarse automática- 
mente conectando el circuito de modo que la ten- 
sión de salida afecte la polarización de la reja. El 
valor alrededor del cual varía la resistencia de la 
válvula está determinado por el nivel inicial de 
polarización establecido en la válvula. 
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Figura 7-12. Regulador electrónico básico 


Para analizar el funcionamiento del regulador 
electrónico se supone que la tensión de salida a 
través de R, es el valor correcto que requiere la 
carga. Observando el circuito se ve que la tensión 
de salida a través de R,, Es., hace positivo con 
respecto a tierra al cátodo de la válvula regulado- 
ra. V1 y R, constituyen una rama del circuito del 
regulador. La otra rama está constituida por R 
y V2, un regulador gaseoso, en serie a través de la 
salida de la fuente. El resistor R es un limitador 
de corriente cuya finalidad es limitar la corriente 
a través de V2. Como puede verse, la válvula ga- 
seosa mantendrá una tensión relativamente cons- 
tante en la reja de la válvula reguladora V1. Para 
el funcionamiento normal, los valores elegidos pa- 
ra las válvulas y componentes 'hacen que la ten- 
sión Ex sea ligeramente menos positiva que Esa:. 
La diferencia entre estas dos tepsiones es la ten- 
sión de polarización de V1, que debe tener un valor 
adecuado para conseguir la resistencia placa-cáto- 
do necesaria para producir la adecuada división 
de tensión entre V1 y R,, a fin de obtener a través 
de R, la tensión de salida requerida. 

Si la resistencia de carga efectiva R, tiende a 
aumentar (la corriente de carga a disminuir), la 
tensión de salida E,.ı tiende a crecer. La tensión 
de cátodo de V1 aumenta la polarización, la que 
a su vez eleva la resistencia de placa de V1, aumen- 
tando la caída de tensión a través de la válvula y 
haciendo disminuir a su valor normal la tensión 
en la carga. Si se presenta el efecto opuesto, la re- 
sistencia de carga disminuye (corriente de carga 
aumenta). Es decir, aunque la resistencia efectiva 
de la fuente (V1 y R, en serie) varíe con la carga, 
la tensión de salida a través de R, permanece re- 
lativamente constante. “- 

El regulador electrónico básico tiene una deci- 
dida ventaja sobre el regulador de válvula ga- 
seosa por la característica de amplificación del 
triodo, que le permite detectar pequeñas varia- 
ciones de tensión en la salida y compensarlas in- 


“mediatamente. De manera similar al regulador 


con válvula de gas, el regulador electrónico sirve 
como un elemento de filtro adicional para supri- 
mir la ondulación presente en la. salida de los 
rectificadores. 


Regulador electrónico con estabilidad mejorada 


Puede mejorarse la estabilidad de un regulador 
de tensión electrónico empleando una válvula pen- 
todo con elevado factor de amplificación para con- 
trolar la resistencia de la válvula reguladora se- 
rie. El regulador electrónico mejorado produce 
una tensión de salida que es relativamente inde- 
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Figura 7-13. Típico regulador electrónico 


pendiente de las variaciones de entrada y de la 
carga sobre un amplio rango. En la figura 7-13 se 
muestra un ejemplo típico. 

La tensión de salida que se suministra a la car- 
ga se obtiene a través de los resistores R3, R4 y R5 
en paralelo con la impedancia de carga. Toda la 
corriente de carga circula a través de V1, la vál- 
vula reguladora serie. Los restantes elementos del 
circuito sirven para ayudar a controlar la resis- 
tencia que presenta la válvula reguladora serie. 

A fin de determinar cómo funciona el circuito 
en condiciones de carga variable, debe investi- 
garse la distribución estática de tensión en con- 
diciones de carga normales. V3 es una válvula re- 
guladora gaseosa cuya función es mantener cons- 
tante él potencial de la válvula de control V2. El 
uso de la válvula VR en esta aplicación es satis- 
factoria como referencia, puesto que no existe co- 
rriente excesiva en la rama del circuito. El resis- 
tor R2 sirve para aplicar toda la tensión de salida 
de la fuente a V3 para asegurar un golpe de ten- 
sión satisfactorio y también actúa como limitador 
de corriente cuando la válvula está ionizada. La 
tensión de placa para la válvula reguladora V2 se 
obtiene de la caida de tensión a través de la red 
divisora de tensión que alimenta la carga. La reja 
de control de V2 recibe su tensión del potenció- 
metro R4 en el circuito divisor; de esta manera, 
el ajuste de R4 determina la polarización de V2. 
La corriente de placa de V2, controlada por la po- 


larización, retorna a través de R1, V1 y la fuente 
de alimentación, para completar el circuito. Nóte- 
se, sin embargo, que la tensión a través de R1 está 
aplicada entre la reja y cátodo de V1, constituyen- 
do su tensión de polarización. De este modo, el 
ajuste de R4 determina la resistencia efectiva ofre- 
cida por V1, fijando el valor de tensión normal que 
debe mantener el regulador. 

Si la tensión de salida aumenta (por la dismi- 
nución de la corriente de carga o el aumento de 
la tensión del rectificador), aumenta el potencial 
de la reja de control de la válvula de control V2. 
Puesto que su tensión de cátodo permanece cons- 
tante, se produce una disminución de la polariza- 
ción, permitiendo una corriente de placa más ele- 
vada en V2. El incremento de la corriente de placa 
aumenta la caída de tensión a través de Rl, que 
es la polarización de la válvula reguladora serie 
V1. Por consiguiente, cae a través de V1 una parte 
mayor de la tensión del rectificador, y la tensión 
del regulador vuelve al valor original prefijado. 

Como se utiliza un pentodo para controlar la 
resistencia de V1, pequeñas variaciones de la ten- 
sión de'salida se amplifican suficientemente para 
producir un control ajustado del funcionamiento 
del circuito. Por la alta sensibilidad a las varia- 
ciones de tensión, este tipo de regulador electró- 


nico puede reducir las ondulaciones que quedan en 


la salida filtrada de la fuente. 

En aplicaciones en que la corriente de drenaje 
excede la capacidad de carga de una sola válvula 
reguladora serie, pueden conectarse en paralelo 
dos o más válvulas del mismo tipo. 


Regulador magnético de tensión 


Otro medio de regular la tensión de salida de una 
fuente es empleando el regulador de tensión mag- 
nético. En la figura 7-14 se ilustra este tipo de re- 
gulador. La posibilidad de regulación de este cir- 
cuito proviene del uso de un reactor de núcleo 
saturable controlado por un amplificador de C.C. 

Antes de analizar el funcionamiento del circui- 
to será útil una breve revisión de los principios 
relativos al reactor de núcleo saturable. Cuando 
aumenta la corriente que circula a través de un 
inductor o transformador, la intensidad del campo 
magnético producido aumenta hasta llegar a un 
punto máximo (máxima densidad de flujo en el 
núcleo). En este punto el núcleo se satura com- 
pletamente y la intensidad de campo adquiere un 
valor constante. Todo aumento posterior de la co- 
rriente que circula a través de las bobinas tiene un 
efecto pequeño o ningún efecto sobre el campo 
magnético o la tensión inducida en el secundario 
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Figura 7-14. Regulador de tensión magnético 


del transformador. En general, en la condición de 
saturación se reduce substancialmente el valor'de 
impedancia de la bobina. Esta variación de impe- 
dancia puede emplearse para regular tensiones del 
mismo modo que con la resistencia variable de la 
válvula. 

Los componentes del circuito de la figura 7-14 
pueden agruparse en tres secciones: entrada, fuen- 
te de alimentación y control. La entrada de C-A 
se aplica a través de un autotransformador en se- 
rie con una bobina de un reactor de núcleo satu- 
rable. El capacitor C1 conectado a través de la bo- 
bina del reactor saturable forma un circuito sin- 
tonizado. La fecuencia a la cual está sintonizado 
el circuito paralelo de C1 y el secundario del re- 
actor saturable se ilustra en la parte B de la fi- 
gura 7-14, referido a la curva de impedancia de un 
circuito resonante a la frecuencia de línea. Nótese 
que el circuito aparece siempre inductivo y que 
la impedancia puede desplazarse para aumentar o 
disminuir la magnitud de la inductancia aparen- 
te en el circuito. Por consiguiente, la tensión de 
línea se dividirá proporcionalmente entre el auto- 
transformador y cl reactor de núcleo saturable, de 
acuerdo con su relación de impedancias. El auto- 
transformador alimenta un transformador de po- 
der que forma parte de un circuito rectificador de 
onda completa cenvencional, Se usa un circuito 
divisor de drenaje pare producir las tensiones de 
salida requeridas, incluyendo una tensión de po- 
larización derivada a un amplificador directamen- 


te acoplado. La tensión de polarización, seleccio- 
nada mediante R2, controla la corriente de placa 
de los amplificadores de C.C. y la corriente de con- 
trol resultante se aplica al primario del reactor de 
núcleo saturable. Ajustando T1 y R2 se determina 
el valor de la tensión de salida de C.C. que se de- 
sea regular. 

El circuito compensa las variaciones de las teù- 
siones de entrada o de salida. Supóngase, por ejem- 
plo, que aumenta la tensión de línea de entrada. 
Debido a este aumento, la tensión de salida a tra- 
vés de la red de sangría también aumenta, modifi- 
cando la tensión de polarización aplicada 3 los am- 
plificadores de C.C. Esta acción reduce la corrien- 
te de placa del amplificador y hace disminuir el 
grado de saturación del núcleo del reactor. En con- 
secuencia, el reactor saturable presenta una im- 
pedancia mayor en el circuito de entrada de C.A., 


"disminuyendo la tensión desarrollada en el auto- 


transformador. De este modo, la tensión de C.A. 
aplicada a la fuente de alimentación se reduce a 
fin de compensar la elevación de la tensión de 
línea. El análisis de la reacción del circuito cuan- 
do disminuye la tensión de línea o varía la tensión 
en la carga, puede hacerse de manera similar. 


7-5 PROTECCIÓN Y CONTROL DE CIRCUITOS 


En el suministro de energía se usan dispositivos 
para dirigir y controlar la operación y para pro- 
teger al personal y al equipo. 
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Los fusibles son dispositivos de protección que 
mantienen la operación de un circuito eléctrico 
dentro de límites de seguridad. Los fusibles cons- 
tituyen el tipo más económico de protección, ya 
que una simple unidad detecta la sobrecarga (ex- 
ceso de corriente) y actúa inmediatamente abrien- 
do el circuito. Los relés térmicos, interruptores 
automáticos y relés con retardo tambien tienen por 
objeto proteger y controlar la operación de cir- 
cuitos eléctricos y electrónicos. 


Fusibles 


Los fusibles constan de dos partes principales, 
la lámina fundible y la caja o cuerpo. Aunque los 
fusibles se construyen de muchas formas, el prin- 
cipio básico de funcionamiento es el mismo. La 
lámina en los fusibles comunes consiste en un 
alambre plano o redondo de aleación de zinc que 
se funde cuando circula por él una corriente ex- 
cesiva, interrumpiendo el circuito. Esta interrup- 
ción no es instantánea. Primero, la corriente ca- 
lienta la aleación hasta el punto de fusión y en 


el lugar de rotura se forma un arco. El calor de 


este arco funde una parte mayor de la lámina has- 
ta que se separa un tramo suficientemente largo 
para' que el arco no pueda franquearlo. Si el es- 
pacio de tiempo que transcurre entre la produc- 
ción de la sobrecarga y la ruptura final del arco 
es demasiado grande, la corriente en el equipo 
puede aumentar hasta un valor perjudicial. Para 


evitarlo, los fusibles se construyen de manera que 
puedan soportar una sobrecarga indefinida del 
110 por ciento, y se fundan, en un tiempo especi- 
ficado, al 150 por ciento de sobrecarga. 

El tipo más común de fusible es el tapón fusi- 
ble, muy usado para la protección de circuitos de 
iluminación y pequeños motores. Los tapones fu- 
sibles no deben usarse en circuitos en que la ten- 
sión con respecto a tierra supera los 125 volt, por- 
que sus dimensiones no son suficientemente gran- 
des para dejar espacio al arco. 

En el fusible tipo cartucho, la lámina está alo- 
jada en un tubo de fibra o vidrio, con extremos 
de cobre o bronce. En algunos tipos de fusibles, la 
caja se llena con polvo resistente al calor, tal co- 
mo el amianto que ayuda a enfriar el vapor me- 
tálico en el arco, apagándolo. Los fusibles reno- 
vables se construyen de manera de poder reem- 
plazar la lámina, ya que es la parte menos 
costosa del fusible y es la única parte dañada 
cuando se funde. En los tamaños menores, los 
cartuchos fusibles se alojan en vidrio, y este tipo 
tiene amplio uso en aplicaciones de baja poten- 
cia para' el hogar y equipos de automóviles y 
aviones. Las láminas fusibles de los cartuchos se 
hacen en una variedad de formas (representadas 
en la figura 7-15) diseñadas para reducir la lon- 
gitud del arco y proveer un retardo de tiempo. El 
retardo de tiempo es necesario para evitar la fu- 
sión del fusible debido a una sobrecarga, como la 


Figura 7-15. Láminas fusibles de varias formas 
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originada por el arranque de un motor. La parte 
ancha de la lámina fusible es un área térmica que 
ayuda a irradiar calor. En los cortocircuitos pro- 
longados, las secciones angostas se abren produ- 
ciendo una serie de pequeños arcos que se extin- 
guen rápidamente por sí mismos. 

Otro tipo de fusible es el fusetron, combinación 
de lámina fusible y elemento térmico. El elemento 
térmico consiste en una aleación de bajo pun- 
to de fusión y un resorte helicoidal. El extremo 
libre del resorte se asegura a la lámina fusible, A MECANISMO 
la que a su vez se une a la aleación de bajo punto SE SONTACTO 
de fusión. En caso de sobrecargas prolongadas que 
exceden el régimen térmico (150 por ciento), la 
aleación funde soltando la lámina fusible. El arco 
se extingue rápidamente a consecuencia del am- 


Figura 7-17. Elementos bimetálicos con calefactores 


i separados 
plio tramo de separación originado por la tensión 
del resorte sobre la lámina. se produce una sobrecarga, se genera en la lámina 
suficiente calor para producir una deflección y 
Interruptores automáticos operar un mecanismo de contacto. El tipo más co- 


mún de elemento bimetálico emplea una bobina 
calefactora en serie con la carga para producir la 
elevación de temperatura en caso de sobrecarga. 
Este tipo, ilustrado en la figura 7-17, posee una 
ventaja sobre el tipo bimetálico plano, puesto 
que el rango de operación puede cambiarse, 
simplemente, reemplazando el calefactor, que es- 


Además de los fusibles hay otros dispositivos 
usados comúnmente para detectar una sobrecarga 
y abrir el circuito. El más simple de ellos es el 
relé térmico. Éste posee tres elementos básicos: 
un calefactor, un dispositivo sensible al calor y 
un mecanismo de contacto. En un relé térmico 
bimetálico, el elemento productor de calor puede 
ser una lámina bimetálica o una bobina arrollada 
sobre una lámina bimetálica. Esta lámina consiste 
en dos metales unidos entre sí, con distintos coe- 
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Figura 7-16. Movimiento de la lámina bimetalica Figura 7-18. Relé con amortiguador de retardo 
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Figura 7-19. Vista en corte de un interruptor 
termo-magnrético 


tá montado separadamente, por otro de régimen 
distinto. Los dispositivos térmicos bimetálicos se 
emplean, a veces, en el interior de los motores, 
cerca de los arrollamientos, de modo que, si el 
arrollamiento se recalienta, el elemento térmico 
deflecciona y abre el circuito. En algunos casos, el 
dispositivo se repone automáticamente, mientras 
que en otros se provee un botón o palanca para 
reposición manual. 

Un típico relé magnético, o interruptor auto- 
mático, consiste en una bobina conectada en serie 
con el circuito de carga con un electroimán en el 
interior de la bobina unido a un interruptor del 
circuito (como se muestra en la figura 7-18). La 
corriente de sobrecarga que circula a través de 
la bobina eleva el núcleo, abriendo el circuito. 
Como este tipo de relé reacciona instantánea- 
mente cuando una corriente correspondiente al 
valor calibrado energiza la bobina, se incorpora 
a veces en el mecanismo un dispositivo de retardo 
para que el relé no actúe en el arranque o durante 
sobrecargas momentáneas. Como se ilustra en la 
figura 7-18, se conecta al núcleo del electroimán 
un pistón que funciona dentro de un cilindro amor- 
tiguador conteniendo aceite. Cuando se produce 
la sobrecarga, el núcleo es tirado hacia arriba por 
el campo magnético. El tamaño del orificio a tra- 
vés del cual sale el aceite y la viscosidad del acei- 
te determinan el retardo de tiempo. 

A veces se combinan en un mismo dispositivo 


relés térmicos y magnéticos, como se ilustra en 
la figura 7-19. En caso de sobrecargas momentá- 
neas, tales como las originadas por el arranque de 
motores o bruscas variaciones de la carga mecáni- 
ca, el relé térmico se opone a la acción magnética 
manteniendo la continuidad del circuito. Cuando 
ocurren sobrecargas sostenidas, el relé térmico co- 
opera con el magnético abriendo el circuito. Si 
ocurre un cortocircuito, el relé magnético desco- 
necta el circuito instantáneamente. 


Otros dispositivos de control 


Además de los diversos fusibles, interruptores 
y dispositivos de control y seguridad, se emplean 
otros controles para obtener una condición de sa- 
lida deseada en un instante prescripto. Existen, 
además, relés con retardo, consistentes en elemen- 
tos bimetálicos y elementos calefactores, que al 
cerrarse actúan relés magnéticos para aplicar la 
energía en el momento deseado. Los relés de so- 
brecarga, que normalmente tienen sus contactos 
cerrados, abren el circuito cuando la corriente al- 
canza el valor determinado para la apertura. 

Los autotransformadores para control de la ten- 
sión pueden ser operados manualmente o median- 
te un sistema de control remoto para aplicar gra- 
dualmente la tensión a un circuito. Los sistemas 
de enclavamiento son dispositivos protectores para 
el personal y los equipos, que permiten poner en 
tensión ciertos puntos de un sistema electrónico 
solamente en caso de que todas las aberturas y 
puertas de acceso estén cerradas. Los controles 
de presión de aire (tipos hidráulicos) pueden cla- 
sificarse, también, como interruptores eléctricos 
de control, si actúan de acuerdo con las condicio- 
nes de presión resultantes del funcionamiento del 
circuito, tales como los usados con fines de refri- 
geración en equipos electrónicos, o formando parte 
de un sistema de enclavamiento para evitar que 
el equipo funcione sin refrigeración. 


7-6 RESUMEN 


Los sistemas de generación y distribución poli- 
fásicos se emplean extensamente para aplicacio- 
nes comerciales, industriales y militares porque 
constituyen el método más económico de satis- 
facer las crecientes demandas de energía eléctri- 
ca. Las fuentes de alimentación polifásicas, de las 
cuales la trifásica es la más común, se emplean 
donde la demanda de potencia de C.C. es de varios 
kilowatt. En la rectificación trifásica, el transfor- 
mador de potencia se conecta generalmente dis- 
poniendo el primario en triángulo y el secundario 
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en estrella. Los circuitos rectificadores de media 


onda de un solo secundario permiten que cada rec- 
tificador conduzca durante un tercio de la dura- 
ción de cada ciclo de entrada. Los circuitos que 
utilizan secundarios en doble estrella pueden pro- 
ducir una tensión de salida resultante, cuya fre- 
cuencia de ondulación (de “ripple”) es seis veces 
la frecuencia de entrada, 

Los circuitos reguladores de tensión magnéti- 
cos y electrónicos se emplean en sistemas de ali- 
mentación que requieren que la tensión de salida 
se mantenga a un nivel constante, independiente- 
mente de las variaciones de la impedancia de car- 
ga y de la tensión de entrada. El regulador electró- 
nico típico utiliza la característica de alta ganan- 
cia y baja tensión de entrada de una válvula pen- 
todo para controlar un triodo regulador en serie 
(que actúa como una resistencia variable) y la 
tensión de salida resultante. Los reactores de nú- 


cleo saturable se emplean, también, en circuitos de 
regulación de tensión, debido a su variación de 
impedancia (función de grado de saturación del 
núcleo) con las variaciones de corriente del cir- 
cuito. 

En equipos electrónicos, ya sean pequeñas uni- 
dades o grandes sistemas, deben incorporarse cier- 
tos dispositivos de control y protección para la se- 
guridad del personal y del equipo. Fusibles, in- 
terruptores automáticos, relés con retardo de tiem- 
po, interruptores sensitivos y circuitos de enclava- 


miento son los dispositivos más comunes para con- 


trol y seguridad. El funcionamiento de estas uni- 
dades se basa en los efectos de la corriente eléc- 
trica, incluyendo también principios de magne- 
tismo y termodinámica, los cuales se incorporan 
en los interruptores automáticos para asegurar la 
interrupción en caso de sobrecargas prolongadas, 
permitiendo el funcionamiento del equipo en casos 
de perturbaciones momentáneas. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuál es la aplicación más común de.los sis- 
temas polifásicos de generación de energía? 


2. Indique el número de fases empleado en un 
sistema polifásico standard. 


3. ¿Durante qué intervalo de tiempo conduce 
cada uno de los rectificadores en un rectifi- 
cador trifásico de media onda? 


4. Dibuje o describa los cuatro métodos de co- 
nexión de los arrollamientos de transformado- 
res trifásicos. Nombre las disposiciones de los 
circuitos primarios y secundarios. 


5. Establezca vectorialmente los desfasajes entre 
las tensiones de fase y de línea en la conexión 
estrella. 


6. En el circuito ilustrado en la parte A de la 
figura 7-8, ¿cuántos rectificadores conducen en 
un instante de tiempo dado durante un ciclo 
de entrada? 


7. Indique la finalidad de la bobina de equili- 
brio usada en el circuito representado en la 
parte A de la figura 7-8. 


8. Cuando se usa el circuito llamado rectificador 
hexafásico, ¿qué frecuencia tiene la tensión de 
ondulación si la fuente de entrada es de 220 
volt, trifásica, 400 ciclos? 


9. ¿Dónde se usa normalmente una fuente de ali- 
mentación de alta tensión de R-F? 


10. En el esquema de la figura 7-10, ¿por qué se 
alimenta desde el transformador T1 el fila- 
mento del rectificador V2? 

11. ¿Por qué una fuente de alimentación de R-F 
requiere componentes de filtro de menor va- 
lor que una fuente de alimentación comercial 
standard” 

12. Con frecuencia, a la onda trapezoidal de en- 
trada de la figura 7-11, ¿durante qué intervalo 
de tiempo, 1 ó 2, funciona el rectificador de 
alta tensión de media onda V2? ee 

13. Indique la finalidad de la válvula amortigua- 
dora, V3, en esta aplicación particular. 

14. Nombre los dispositivos empleados en un cir- 
cuito regulador de tensión simple. 

15. Indique las ventajas de un regulador electró- 

” Nico sobre uno del tipo con válvula gaseosa. 

16. Dibuje el circuito de un regulador tipo triodo. 

17. Con referencia a la figura 7-14, explique la 
función del reactor de núcleo saturable cuan- 
do ocurre una elevación sobre el valor normal 
de la tensión continua de salida. 

18. Nombre varios dispositivos empleados como 
elementos de seguridad o control en fuentes 
de alimentación. 

19. Describa el funcionamiento de un interruptor 
automático de tipo termo-magnético. 

20. Indique la condición del circuito que hará ac- 
tuar un relé de sobrecarga. 


CAPITULO VIII 


Desarrollo de 
Sistemas de Circuitos 


8-1 Introducción 


Cuando se emplca un grupo de circuitos individuales para realizar un función es- 
pecífica, el conjunto de los circuitos constituye una cadena, un canal o un sistema de cir- 
cuitos. En algunos casos, un sistema de circuitos puede comprender el equipo completo, 
mientras que en otros casos pueden requerirse varios sistemas diferentes de circuitos. 
Un ejemplo de un solo sistema de circuitos que constituye un equipo completo es un ge- 
nerador de señales de audiofrecuencia. Tal =quipo, en su forma más simple, consiste en 
an circuito generador de frecuencia y uno o más amplificadores de audio. Por otra parte, 
un típico equipo de radar contiene varios sistemas de circuitos diferentes, tales como 
una cadena de barrido de osciloscopio tipo A y un divisor de frecuencia electrónico, am- 
bos presentados en este texto. Como ejemplo de un equipo completo constituido por varios 
sistemas de circuitos diferentes, se analiza el osciloscopio de rayos catódicos. Se previene 
al lector que los sistemas de circuitos utilizados como ejemplo son meramente represen- 
tativos, y que pueden encontrarse otros sistemas de circuitos que cumplen la misma fun- 
ción, pero de diferente diseño. 
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8-2 OSCILOSCOPIO DE RAYOS CATÓDICOS TÍPICO 


El osciloscopio de rayos catódicos (ORC) es un 
dispositivo electrónico de amplio uso para la ob- 
servación de fenúmenos en circuitos eléctricos. El 
osciloscopio representa un gráfico visual, sobre 
una pantalla indicadora fluorescente. El eje hori- 
zontal del gráfico representa el tiempo mientras 
que los valores instantáneos de potencial eléctri- 
co que varían en amplitud se representan en 
cl eje vertical. Es decir, el osciloscopio es un 
instrumento mediante el cual pueden represen- 
tarse en función del tiempo los valores de una 
tensión variable desconocida. Como la aguja in- 
dicadora es un haz electrónico de inercia despre- 
ciable, el instrumento puede representar (vecto- 
rialmente) cantidades rápidamente variables que 
no pueden ser representadas con un sistema in- 
dicador mecánico. Además, el indicador requiere 
para funcionar una cantidad de energía despre- 
ciable, lo cual significa que la fuente de la señal 
desconocida no se carga hasta el extremo de per- 
turbar sus características de funcionamiento. El 
corazón del osciloscopio es el tubo de rayos cató- 
dicos, un dispositivo que tiene la habilidad de res- 
ponder a variaciones de dos tensiones o corrientes 
simultáneamente. Aunque el osciloscopio es par- 
ticularmente adecuado para el mantenimiento de 
equipos electrónicos complejos, sus aplicaciones 
son prácticamente ilimitadas. 


Análisis del diagrama en bloques simplificado 

En la figura 8-1 se muestra el diagrama en blo- 
ques simplificados de un osciloscopio típico. A con- 
tinuación se explica la función de cada bloque y 
de algunos circuitos peculiares de los mismos. 
Unidad indicadora. 

El tubo de rayos catódicos, que es un tipo es- 
pecial de válvula, capaz de formar un delgado haz 
de electrones para representación visual, está ubi- 
cado en la unidad indicadora del osciloscopio. En 
la figura 8-2 se ilustra un tipo de rayos catódicos 
electrostático, que es el tipo usado en la mayoría 
de los osciloscopios. El tubo de rayos catódicos 
clectrostático consiste esencialmente en un cañón 
electrónico, dos pares de placas deflectoras y una 
pantalla recubierta con material fluorescente. El 
cañón electrónico se compone de un cátodo calen- 
tado indirectamente, una reja de control, un áno- 
do de enfoque y un ánodo acelerador. Además, 
la mayoría de los tubos de rayos catódicos están 
recubiertos en la parte interior de la ampolla de 
vidrio con un material llamado aquadag. 

Para hacer operar al tubo de rayos catódicos, 
deben aplicarse a los electrodos las tensiones ade- 
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Figura 8-1. Diagrama en bloques simplificado de un 
osciloscopio 


cuadas, a fin de producir un punto sobre la panta- 
lla fluorescente. Aunque estos potenciales son bas- 
tante elevados, del orden de los 1000 volt, la co- 
rriente es tán reducida que no se requieren trans- 
formadores de alimentación ni filtros volumino- 
sos. Generalmente, el ánodo acelerador funciona 
a un potencial cercano al de tierra, y los otros ele- 
mentos se hacen negativos con respecto a tierra. 
Hay buenas razones para este método de opera- 
ción. Para evitar que se desenfoque el haz, las 
placas deflectoras deben funcionar a potenciales 
próximos al del ánodo acelerador, y como las 
conexiones se llevan a juegos de terminales ubi- 


_cados en la parte posterior del osciloscovio, la 


seguridad del personal obliga a hacer funcionar 
las placas o potenciales próximos a tierra. La fun- 
ción de la fuente de alimentación de alta tensión 
es suministrar las tensiones a los diferentes elec- 
trodos del tubo de rayos catódicos, necesarias para 
acelerar, enfocar, y orientar el haz electrónico, a 
fin de producir un punto pequeño, pero intenso, 
que al deflectar traza una línea visible sobre la 
pantalla fluorescente. La fuente de alta tensión 
suministra también la tensión de filamento para un 
tubo de rayos catódicos. La combinación de tubo 
de rayos catódicos y fuente de alimentación de 
alta tensión constituye la unidad indicadora del 
osciloscopio. 
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Figura 8-2. Elementos de un tubo de rayos catódicos de deflección electrostática 


Canal vertical. 


Se necesitan varios circuitos de control para su- 
ministrar las tensiones requeridas para, gobernar 
el movimiento y la intensidad del haz electrónico. 
Uno de tales grupos de circuitos es el canal ver- 
tical, ubicado entre la entrada vertical al oscilos- 
copio y las placas de deflección vertical. 

Puesto que el tubo de rayos catódicos no es un 
dispositivo sensible, es necesario, a veces, poten- 
ciales del orden de los varios centenares de volt 
para la deflección a plena escala del haz electró- 
nico. Como la mayoría de los potenciales de en- 
trada son bajos, deben amplificarse hasta un 
nivel suficiente para obtener tensiones en el tubo 
que produzcan la amplia deflección del haz. Es 
fundamental que esos circuitos amplifiquen la se- 
ñal sin deformarla, puesto que lo que se debe ob- 
servar en la pantalla del tubo es la forma de la 
señal de entrada. Es decir, para reproducir exac- 
tamente la señal de entrada, el canal vertical debe 
contener un amplificador con respuesta de frecuen- 
cia muy amplia y característica de amplificación 
plana. Por ejemplo, si se supone que la señal a 
observar es una onda cuadrada de baja frecuencia 
cl amplificador debe reproducir fielmente no sola- 
mente la baja frecuencia del régimen de repeti 
ción, sino también las componentes de alta fre- 
cuencia correspondientes a los vértices agudos y 
pendientes escarpadas de la onda. En los mejores 
osciloscopios, el amplificador del canal vertical 
tiene una curva de respuesta que es esencialmente 
plana entre 20 ciclos y 2 megaciclos por segundo. 


El amplificador elegido generalmente para pro- 
veer la característica de banda ancha es el ampli- 
ficador de video. El amplificador de video, repre- 
sentado en la figura 8-3, es básicamente un am- 
plificador de tensión con acoplamiento R-C con 
circuitos de compensación para mejorar su res- 
puesta en alta y baja frecuencia. El rango de baja 
frecuencia, que en los amplificadores no compen- 
sados está limitado por la elevada reactancia del 
capacitor de acoplamiento de salida C4, se extien- 
de haciendo su valor tan grande como se pueda, 
y eligiendo adecuadamente los valores del capa- 
citor C5 y el resistor R5. A medida que la frecuen- 
cia disminuye, C5 ofrece una reactancia en aumen- 
to. Es decir, a medida que disminuye la frecuencia, 
la impedancia de carga (y en consecuencia, la ga- 
nancia) aumentan, compensando la disminución 
de salida a causa del incremento de reactancia del 
capacitor de acoplamiento. 

El rango de alta frecuencia se extiende por la 
inclusión de la bobina L1 en el retorno de placa 
a la fuente de alimentación. A medida que la fre- 
cuencia aumenta y las capacidades del circuito y 
de la válvula tienden a derivar a tierra una parte 
cada vez mayor de la salida, la reactancia de la 
bobina aumenta. Ello hace que aumente la imnc- 
dancia de carga y, en consecuencia, la ganancia de 
la etapa, compensando así las perdidas debidas a 
las capacidades en paralelo. Esta forma de compen- 
sación se conoce como compensación en deriva- 
ción ya que la bobina de compensación forma un 
circuito resonante paraielo con las capacidades 
parásitas. 
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En algunos amplificadores de video, el rango 

de alta frecuencia puede extenderse ulteriormente 
agregando otra bobina de compensación (L2, in- 
dicada con puntos) en serie con el capacitor de aco- 
plamiento de salida. Esta forma de compensación, 
llamada compensación serie, tiene el efecto de 
dividir en dos partes la capacidad en derivación, 
una parte en el circuito de placa de la etapa, y 
la otra parte en el circuito de entrada de la eta- 
pa siguiente. Puesto que esto reduce la capacidad 
en paralelo del circuito de placa, la respuesta de 
frecuencia se extiende. Como regla general, el 
valor de la bobina de compensación serie es, apro- 
ximadamente, cuatro veces el valor de la bobina 
de compensación paralelo. 
- Otra importante característica del canal verti- 
cal es que su circuito de entrada debe ser de alta 
impedancia, para evitar cargar el circuito bajo 
prueba. La forma más práctica de satisfacer este 
requerimiento es usar un circuito seguidor cató- 
dico. La salida del canal vertical se aplica general- 
mente en push-pull a las placas de deflección ver- 
tical a través de un amplificador push-pull o con- 
tra fase. 


Canal de barrido 


La función del canal de barrido (figura 8-1) es 
producir la tensión diente de sierra que sirve como 
base de tiempo para la señal de entrada vertical. 
El circuito básico usado en el canal de barrido es 
uno de los varios tipos de circuitos generadores de 
barrido. Aunque la frecuencia de un generador 
libre de barrido está determinada, principalmente, 
por las constantes del circuito, puede sincroni- 
zarse por una señal aplicada. Cuando se usa un 
generador de barrido tipo compuerta o tirapié, la 
frecuencia de la tensión diente de sierra es contro- 
lada por la frecuencia de los pulsos de control en- 
trantes. La señal de sincronización se puede obte- 
ner del canal vertical, en cuyo caso se denomina 
sincronización interna; o puede obtenerse de una 
fuente externa al osciloscopio, en cuyo caso se de- 
nomina sincronización externa. En cualquier ca- 
so, la señal de sincronización es de la misma fre- 
cuencia o un submúltiplo de la frecuencia de la 
señal de entrada vertical. 

Otra característica del canal de barrido es un 
conmutador que permite seleccionar tensiones 
diente de sierra de barrido de diferente duración 
que, a su vez, produce diferentes bases de tiempo 
horizontales en la pantalla del osciloscopio. En 
todos los osciloscopios, la salida del canal de ba- 
rrido se aplica al canal horizontal, donde se ampli- 
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Figura 8-3. Típico demplificador de video 


fica antes de aplicarlo a las placas de deflección 
horizontal del TRC. 


Canal horizontal. 


Los requerimientos generales de los circuitos en 
este canal son similares a los del canal vertical, 
constituyendo la conexión de entrada la principal 
diferencia, En la posición usual, la entrada del ca- 
nal horizontal se conecta a la salida del generador 
de barrido. En la posición alternada, la entrada de 
este canal se conecta a terminales (entrada hori; 
zontal) sobre el panel del osciloscopio, de modo que 
pueda aplicarse una tensión de barrido externa a 
los circuitos de deflección horizontal. El canal ho- 
rizontal, como el canal vertical, tiene un circuito 
de entrada de alta impedancia y una salida push- 
pull. a 


Fuente de alimentación de baja tensión. 


Como se explicó anteriormente, las tensiones 
para los electrodos del tubo de rayos catódicos se 


"obtienen de la fuente de alimentación de alta ten- 


sión (ubicada en la unidad indicadora). La fuente 
de alimentación de baja tensión es de diseño con- 
vencional y se utiliza para suministrar las ten- 
siones que requieren para funcionar las otras vál- 
vulas, en los diyersos circuitos de cada uno de los 
canales, incluyendo las tensiones de filamento. 


Teoria del funcionamiento 


La teoría de funcionamiento de un osciloscopio 
de rayos catódicos típico puede comprenderse 
con más facilidad cuando, para analizarlo. se lo di- 
vide en unidades separadas, o sistemas de circui- 
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tos, de acuerdo con el diagrama en bloques sim- 
plificado. Cada sistema de circuitos contiene cir- 
cuitos individuales que cumplen funciones espe- 
cíficas. La interconexión de los diversos sistemas 
de circuitos permite el funcionamiento completo 
del osciloscopio. 


Circuitos generadores de barrido 


La función de los circuitos generadores de ba- 
rrido (figura 8-4) es producir la tensión diente de 
sierra lineal requerida para el trazado de la base 
de tiempo horizontal sobre la pantalla del tubo de 
rayos catódicos. El generador de barrido es un 
típico multivibrador de un disparo acoplado por 
cátodo con una válvula doble triodo (V201 A y 
B). La realimentación desde V201 B a V201 A 
se efectúa a través del resistor de cátodo común, 
mientras que el acoplamiento entre la placa de 
V201 A y la reja de V201 B es a través de uno de 
los capacitores asociados a la llave selectora de 
frecuencia de barrido, S202. Dado que la válvu- 
la V201 B está en .paralelo con el capacitor, el 
multivibrador produce una tensión diente de sie- 
rra en la salida, en lugar de una onda cuadrada 
de tensión. 

El potenciómetro R204 A y el capacitor selec- 
cionado del banco de capacitores C202-C206, son 
los principales componentes que determinan la 
frecuencia del circuito. La selección del capacitor 
en este banco se hace mediante el selector de fre- 


cuencia de barrido, el cual selecciona simultánea- 
mente el capacitor adecuado en el banco de capa- 
citores C202-C206. Es decir, cuando se cambia el 
rango de frecuencia de barrido, se cambia tam- 
bién el capacitor de carga, de modo que el diente 
de sierra sigue siendo esencialmente lineal al cam- 
biar la frecuencia. Nótese que el conmutador S202 
A gira en sentido contrario al de las agujas del 
reloj, mientras que la sección B del mismo con- 
mutador gira en el sentido de las agujas del reloj. 
Cambiando las posiciones de este conmutador, se 
modifica la constante de tiempo R-C -en la reja 
de V201 B; de esta manera se selecciona el rango 
de frecuencia adecuada. 

El vernier de control de barrido, constituido por 
los potenciómetros en tándem R204A y R204B, de- 
termina la frecuencia de funcionamiento exacta 
dentro del rango de frecuencias elegido. Aunque la 
función primaria del vernier de control de barrido 
es obtener un ajuste fino de la frecuencia de salida, 
este control tiene un ligero efecto sobre la ampli- 
tud de la onda de salida diente de sierra. Sin em- 
bargo, los valores de R204A y R204B se eligen cui- 
dadosamente para que, al variar el control de ba- 
rrido, solamente cambie la frecuencia de la salida 
diente de sierra. 

. La señal de sincronización para el generador de 
barrido se obtiene de una conexión interna posi- 
tiva o negativa en los circuitos de deflección ver- 
tical (4+INT o —INT), o del arrollamiento del 
transformador de alimentación de baja tensión 
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Figura 8-5. Circuitos de deflección horizontal 


(LINEA), o del borne de sincronismo externo 
(EXT), dependiendo de la posición del selector de 
sincronismo (S201). La señal de sincronismo ele- 
gida se aplica a través de un capacitor de blo- 
queo al potenciómetro de amplitud de sincronismo, 
R201. La función del control de amplitud de sin- 
cronismo es ajustar la amplitud de la tensión de 
sincronización aplicada a la reja de control de 
V201A. La amplitud se ajusta de modo que la se- 
ñal de sincronización lleve a la reja por encima del 
valor de corte, haciendo conducir a la válvula. 

Aunque el conmutador de entrada horizontal 
S203, se representa en el circuito de generación 
de barrido, su función es determinar la entrada a 
los circuitos de deflección horizontal. Nótese que, 
cuando este conmutador se mueve hacia la iz- 
quierda (posición EXT), el brazo derecho abre el 
circuito + B del generador de barrido, inhabili- 
tando el circuito. Así, la entrada al sistema de 
circuitos de deflección horizontal puede ser la sa- 
lida diente de sierra del generador de ba.rido (po- 
sición BARRIDO) o la señal aplicada al terminal 
de entrada horizontal (posición EXT). 


Circuitos de deflección horizontal. 


Los circuitos de deflección horizontal (figura 
8-5) consisten en un seguidor catódico, V301, y 
un amplificador en contrafase (V302, A y B). La 
función de este sistema de circuito es amplificar 
la señal de barrido y aplicarla en push-pull a las 
«placas de deflección horizontal. La señal de en- 
trada, sea la tensión de barrido diente de sierra 
generada internamente o la señal exte1na del bor- 
ne de entrada horizontal, se apiica al seguidor 
catódico a través de un capacitor de bloqueo. El 
seguidor catódico no amplifica la señal, pa- 
que su ganancia de tensión es menor que la uni- 
dad. Sin embargo, este circuito tiene alta impedan- 


cia de entrada y baja impedancia de salida, y co- 
mo el control de ganancia horizontal R303 debe 
tener un valor de resistencia baja para evitar la 
distorsión de frecuencia causada por capacidades 
parásitas, la baja impedancia de salida del segui- 
dor catódico se adapta a la resistencia de este 
control. 

El amplificador en contrafase especial combina 
la función de un inversor de fase y un amplifi- 
cador push-pull. La reja de la válvula V303B está 
puesta a tierra por el capacitor C302, en lugar del 
cátodo, como ocurre en los amplificadores push- 
pull normales. De este modo, el potencial de C.A. 
de los cátodos está en un punto medio entre los 
respectivos potenciales de reja. Los potenciales de 
reja son de igual amplitud pero desfasados 180 
grados, cumpliendo los requerimientos para una 
salida push-pull equilibrada a fin de accionar las 
placas de deflección horizontal del tubo de rayos 
catódicos. pe 


Circuitos de deflección vertical. 


El sistema del circuito de deflección vertical con- 
siste en una etapa de entrada con seguidor cató- 
dico (V401), un amplificador realimentado con dos 
etapas en cascada (V402, A y B), un inversor de 
fase (V403), y un amplificador push-pull de sa- 
lida (V404, A y B), como se muestra en la figu- 
ra 8-6. La senal aplicada a los terminales de en- 
trada vertical se acopla a través de un capacitor 
de bloqueo para C.C., C401, a un atenuador de pa- 
sos 1:1, 10:1 y 100:1 antes de ser aplicada a la 
reja de control del seguidor catódico. En la po- 
sición divisora 1:1 del atenuador vertical (S401), 
la senal se aplica directamente a la reja de control 
del seguidor catódico. Para evitar la atenuación 
de las señales de alta frecuencia, se agregan re- 
des divisoras de tensión capacitivas. En las posi- 
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ciones 10:1 y 100:1 del atenuador se conectan en. 


paralelo capacitores de valor elevado (C405 y 


C404 respectivamente) a través de la relativamen- . 


te pequeña capacitancia de entrada del seguidor 
catódico. Los capacitores trimmers C402 y C403 se 
ajustan en las posiciones 10:1 y 100:1, respectiva- 
mente, con fines de compensación. 

La etapa seguidor catódico se usa por el mismo 
motivo que en el circuito de deflección horizontal. 
El control de ganancia vertical de baja resisten- 
cia R408 se conecta en derivación a través de la 
salida de baja impedancia del seguidor catódico y 
permite el ajuste de la amplitud de la señal en 
la entrada del amplificador realimentado de dos 
etapas en cascada. Este osciloscopio particular em- 
plea este circuito de realimentación .en lugar de 
un amplificador de video para conseguir la banda 
ancha requerida por el sistema de deflección ver- 
tical. La compensación de alta frecuencia se 'ob- 
tiene mediante un capacitor en derivación con el 
cátodo, C411, que reduce la magnitud de reali- 
mentación degenerativa a medida que aumenta la 
frecuencia. 

La señal se acopla directamente desde la placa 
de V402B a la reja del inversor de fase, el cual 
suministra las tensiones de salida en cátodo y 
placa. Estas dos tensiones, iguales en amplitud y 
desfasadas 180 grados, se aplican a las rejas del 
amplificador de salida push-pull a través de los 
capacitores de acoplamiento C409 y C410. El am- 
plificador de salida aplica luego la señal balancea- 
da a las placas de deflección en push-pull. 

La salida del inversor de fase se aplica también 
al generador de barrido como una señal de sin- 
cronización interna, a través de los resistores de 
desacople R417 y R418. Nótese que esas señales 
de sincronización, tomadas directamente de los 
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circuitos de placa y cátodo, se designan positiva 
y negativa, respectivamente. 


Fuente de alimentación y circuitos de tubo de 
rayos catódicos 


Los circuitos de alimentación del osciloscopio 
indicados en la porción inferior de la figura 8-7 
comprenden dos secciones separadas. La sección 
de baja tensión, constituida por la válvula V101 
y sus circuitos asociados, funciona como un recti- 
ficador de onda completa con -filtraje R-C para 
suministrar tensiones positivas a los circuitos de 
deflección vertical, deflección horizontal y circui- 
tos de barrido. Además, un arrollamiento separado 
del transformador alimenta los filamentos de to- 
das las válvulas del equipo, con excepción del tubo 
de rayos catódicos, y provee también la señal de 
60 ciclos utilizada con fines de sincronización de 
línea y prueba de línea. 

La sección de alta tensión de la fuente de ali- 
mentación, constituida por la válvula V102 y sus 
circuitos asociados, es un rectificador de media 
onda con filtro R-C y produce aproximadamente 
—1200 volt. Esta fuente de alimentación .de alta 
tensión negativa, conjuntamente con la alimenta- 
ción de baja tensión positiva, provee las tensiones 
de polarización, enfoque, aceleración y de posi- 


"ción requeridas para el funcionamiento del tubo 


de rayos catódicos. 

Los circuitos del tubo de rayos catódicos se 
muestran en la parte superior de la figura 8-7. 
El funcionamiento del tubo comienza cuando se 
emiten los electrones del cátodo, calentado por el 
filamento. La polarización de la reja de control, 
controlada ajustando el control de intensidad 
(R503), determina la magnitud de la corriente del 
haz, y, en consecuencia, el brillo del punto sobre 


FUENTE 

8+ 

g+ ALUM, 
n 


R419 
R418 PLACAS DEFLECCIÓN 


VERT. 


SINC. INT. 


Figura 8-6. Circuitos de deflección vertical 


TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 


140 


ENTRADA TL 
DEFLECCION 
E 


ENTRADA 
DEPLECCION 
o —VERT 


CIRCUITOS 
DEFLECIAN | 


«ERT 
[7 5 
; SINC. LINEA 
ve RP RuEnA) 203 
DE LINEA 2, ., 
(Lo; 


E 
A 3 
vafo v301 
1101 


a -5 4 45 45 7 VIO 


Figura 8-7. Circuitos de fuente de alimentación y tubo 
de rayos catódicos 


la pantalla. En algunos casos, se aplica una señal 
externa a la reja de control a través del terminal 
entrada intensidad-modulación y capacitor de blo- 
queo C501. Esta señal modula la intensidad del haz 
de electrones variando la polarización de la reja. 
Los electrones se aceleran hacia adelante me- 
diante una tensión positiva aplicada a los ánodos 
de aceleración y pre-aceleración. El ánodo de en- 
foque es altamente negativo con respecto a los 
ánodos de pre-aceleración y está ubicado entre 
ellos. El campo electrostático producido por esos 
electrodos tiende primeramente a frenar y disper- 
sar el haz de electrones, y luego a acelerar el haz, 
aplicando una fuerza convergente que hace di- 
rigir los clectrones hacia el mismo punto de la 
pantalla. El efecto neto de esta disposición de los 
electrodos es reducir el efecto de desenfoque que 
resulta de la repulsión mutua de los electrones 
que componen el haz. El potencial altamente ne- 


gativo en el ánodo de enfoque se ajusta median- 
te el control de foco (potenciómetro R505), mien- 
tras que el potencial positivo de los ánodos de 
aceleración y preaceleración se regula mediante 
el control de astigmatismo (potenciómetro R508). 
Hay astigmatismo cuando el haz de electrones está 
en foco para un par de placas deflectoras pero 
fuera de foco para el otro par. Este efecto se de- 
be a que la tensión media de un par de placas 
deflectoras no es la misma que el potencial en 
el ánodo acelerador. Mediante el ajuste adecuado 
del control de astigmatismo y del control de foco 
se puede enfocar en forma aguda y clara la traza 
de la pantalla. 

Los campos eléctricos producidos por cada par 
de placas deflectoras son perpendiculares entre sí 
y varían en intensidad y dirección con los poten- 
ciales aplicados. Hay dos clases de tensiones apli- 
cadas a cada par de placas deflectoras, tensiones 
C.C. de posición que ubican la traza sobre la pan- 
talla y señal superpuesta de C.A. y tensiones de 
barrido que producen el modelo a observar. Se 
usan potenciómetros dobles para el posicionado 
horizontal (R513, A y B) y posicionado vertical 
(R514, A y B). Puesto que una unión de estos 
controles se conecta a la fuente positiva de baja 
tensión mientras que la otra unión se conecta a un 
punto de la fuente negativa de alta tensión, la 
acción de cada uno de estos controles es aumentar 
la tensión positiva en una placa y simultáneamente 


disminuir là tensión negativa en la otra placa del 
par controlado. 


Cuando no se aplica tensión deflectora al circuito 
horizontal o al circuito de deflección vertical, el 
haz de electrones incide sobre la pantalla en un 
punto que es la resultante vectorial de las fuerzas 
electrostáticas entre los dos pares de placas. Sin 
embargo, cuando se aplican tensiones deflectoras 
a los pares de placas, el haz deflecciona de acuerdo 
con la polaridad y amplitud de las respectivas ten- 


. siones de deflección. La señal diente de sierra 


generada internamente (o el barrido externo) apli- 
cada a las placas de deflección horizontal hace que 
el haz sea alternativamente atraído y repelido por 
cada placa, barriendo horizontalmente. La señal 
a, observar, aplicada a las placas de deflección ver- 
tical, hace que el haz se desplace alternativamente 
hacia arriba y hacia abajo. La deflección vertical 
y horizontal simultánea hacen que el haz trace una 
trayectoria que es una combinación de los dos mo- 
vimientos arriba mencionados. De esta manera 
puede observarse la amplitud y duración de diver- 
sas tensiones. 
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Figura 8-8. Esquema general de osciloscopio de rayos catódicos 


Osciloscopio completo 


Cuando todos los sistemas de circuitos indivi- 
duales se combinan en una sola unidad, consti- 
tuyen el osciloscopio completo. El diagrama total 
del osciloscopio típico presentado se muestra en la 
figura 8-8. Los sistemas de circuitos individuales 
se muestran separados en bloques punteados. 

El osciloscopio consiste en un tubo de rayos-ca- 
tódicos y los circuitos electrónicos auxiliares. Los 
circuitos auxiliares sirven para alimentar el tubo, 
eliminar la limitación de su sensibilidad de deflec- 
ción relativamente baja y producir una base de 
tiempo variable (barrido) que puede sincronizarse 
con la señal a observar. Estas funciones son efec- 
tuadas por los circuitos de alimentación, circuitos 
de deflección horizontal y vertical y circuitos de 
barrido, respectivamente. En general, el oscilosco- 
pio completo-es un instrumento muy útil y versátil) 
porque presenta una indicación visual del funcio- 
namiento del circuito bajo prueba. 


Aplicaciones del osciloscopio 


Las aplicaciones de un osciloscopio pueden cla- 
sificarse en las categorías generales de prueba, 
mediciones y localización de fallas. Mientras que 
todas estas aplicaciones involucran la observación 
de una onda sobre la pantalla del osciloscopio, los 
métodos de aplicación requieren conexiones y ajus- 
tes específicos. En los siguientes párrafos se dan 
algunos de los usos más comunes de un oscilos- 
copio. 

Uno de los usos más simple del osciloscopio es la 
medición de tensión. Cuando se aplica una tensión 
de C.A. a las placas deflectoras, el haz deflecciona 
con un movimiento de vaivén, y la longitud de la 
traza indica el valor entre picos de la tensión apli- 
cada. Se puede disponer directamente sobre la 
pantalla del osciloscopio una escala calibrada en 
tensiones para medir la magnitud de la tensión 
aplicada al circuito de deflección. Cuando se usa 
el osciloscopio para medir altas tensiones, deben 
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observarse las precauciones usuales por razones de 
seguridad. 

Cuando se calibra el osciloscopio como un volti- 
metro, puede usarse también para medir indirecta- 
mente la corriente de un circuito. Para este uso, 
el osciloscopio se conecta a través de un resistor 
de valor conocido en serie con el circuito a medir. 
La caída de tensión a través del resistor se mide 
mediante la indicación en la pantalla calibrada del 
osciloscopio. Usando la resistencia conocida y la 
tensión medida, la corriente puede calcularse me- 
diante la ley de Ohm. 


El osciloscopio es un instrumento de gran valor 
para la medición de frecuencias dentro de su ban- 
da pasante. Para esta aplicación, se hace una com- 
paración con la frecuencia conocida de un gene- 
rador de señales, y la exactitud depende de la 
precisión del patrón de comparación. En un mé- 
todo de determinación de frecuencia, la señal de 
frecuencia desconocida se aplica a las placas de de- 
flección vertical y el osciloscopio se ajusta de ma- 
nera que se pueda ver un número determinado de 
ciclos completos. Luego se retira la señal y se apli- 
ca al osciloscopio la salida de un generador de 
señales de funcionamiento seguro. Sin hacer ajus- 
tcs posteriores de los controles del osciloscopio, se 
varía la frecuencia del generador de señales hasta 
que aparezca nuevamente el número de ciclos com- 
pletos aplicado anteriormente. La frecuencia se 
lec directamente en el cuadrante de frecuencia del 
generador de señales. 

Otro método para determinar frecuencia es me- 
diante el uso de un modelo de Lissajous, que es 
una figura distinta resultante de la aplicación de 
una onda sinusoidal a un par de placas deflectoras 
y de otra onda sinusoidal al otro par de placas de- 
fiectoras. La relación básica para la interpretación 
de estas figuras es que la relación de los contactos 
hechos por una tangente al lado horizontal de la 
figura con los contactos hechos por una tangente 
vertical es igual a la relación de las frecuencias 
respectivas. Por ejemplo, cuando se aplican simul- 
táneamente señales de la misma frecuencia (en 
relación 1:1), la relación de contactos es 1:1. Sin 
embargo, la figura de Lissajous puede ser un círcu- 
lo, una elipse o una línea recta, dependiendo de la 
relación de fase y de las amplitudes relativas de 
las dos señales. Es decir, puede determinarse una 
frecuencia desconocida mediante una figura de 
Lissajous, siempre que se conozca una frecuencia. 
Nuevamente, la frecuencia está limitada al patrón 
de frecuencia utilizado. 

El método de las figuras de Lissajous puede uti- 
lizarse también para determinar la relación de fase 


entre dos señales. En una figura de Lissajous de 
relación 1:1 se forma un círculo cuando las señales 
son de igual amplitud y están desfasadas 90 grados. 
Cuando las dos señales están en fase, la figura 
resultante es una línea recta en el primer y tercer 
cuadrante de la pantalla del osciloscopio. Similar- 
mente, dos señales desfasadas 180 grados producen 
una línea recta en el segundo y cuarto cuadrantes. 
Cuando el ángulo formado con el eje horizontal es 
45 grados ó 135 grados, las amplitudes de las dos 
señales son iguales. Las señales que se encuentran 
entre la condición de fase y las conditiones de des- 
fasaje entre 90 grados y 180 grados, aparecen como 
elipses. La relación de fase exacta puede determi- 
narse mediante la función trigonométrica de la 
relación de intersección de los ejes con las corres- 
pondientes deflecciones máximas de las señales 
verticales u horizontales. Mediante la orientación 
de la elipse puede determinarse si el ángulo de 
fase es en adelanto o en atraso. 

Como se dijo anteriormente, el osciloscopio pue- 
de usarse para localización de fallas. Por ejemplo, 
la sensibilidad total de un receptor de radio se 
puede comprobar con un generador de señales y 
un osciloscopio. La salida del generador de señales 
se conecta en la entrada del receptor y en la salida 
se conecta el osciloscopio. El osciloscopio debe ca- 
librarse antes, de modo que la mínima señal de 
salida obtenible del receptor produzca una presen- 
tación de tamaño conocido. Esto debe determinar- 
se por el nivel de ruido del sistema, apareciendo 
la señal en la presentación de ruido. En otros ca- 
sos, la mínima salida útil puede estar limitada por 
la capacidad del receptor para producir una salida 
audible de un altoparlante o teléfono. El generador 
de señales se ajusta después para entregar la mi- 
nima salida útil del receptor. La magnitud de la 
entrada requerida determina la sensibilidad del 
receptor —cuanto menor sea la potencia necesaria 
en la entrada mejor es la sensibilidad. 

Estas aplicaciones del osciloscopio son solamente 
algunas de sus muchas posibilidades. Explicar to- 
das sus numerosas aplicaciones excede el objetivo 
de este texto. Sin embargo, las aplicaciones pre- 
sentadas sirven para ilustrar la versatilidad del 
osciloscopio de rayos catódicos para pruebas y me- 


diciones y para localización de fallas en circuitos 
electrónicos. 


8-3 GENERADOR DE SEÑALES DE PRUEBA SIMPLE 


El propósito de un generador de señales es pro- 
veer una señal conocida de características ajusta- 
bles para uso de prueba, calibrado y localización 
de fallas en equipos electrónicos. Ocasionalmente. 
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Figura 8-13. Diagrama en bloques de divisor de 
señales de audiofrecuencia 


se necesitan ondas cuadradas u otras ondas no 
sinusoidales pero, por regla general, los procedi- 
mientos de ensayo requieren el uso de ondas sinu- 
soidales de frecuencia y amplitud variables. El 
efecto del equipo bajo prueba sobre la señal sumi- 
nistrada por el generador debe ser analizado me- 
diante otros instrumentos de prueba, tales como 
un osciloscopio, voltímetro a válvula, etc. Los ge- 
neradores de señales proveen una señal calibrada, 
fija o variable, de radiofrecuencia, audiofrecuencia, 
o frecuencia intermedia, y se clasifican general- 
mente como generadores de señales de radiofre- 
cuencia o audiofrecuencia. Además de los circuitos 
generadores de frecuencia, los generadores de se- 
ñales de R-F incluyen usualmente un medio para 
la modulación de la señal de R-F. Este requeri- 
miento no es usual en los generadores de señales 
de A-F. 


Diagrama en bloques del generador de señales de A-F 


El diagrama en bloques de un típico generador 
de señales de audiofrecuencia (figura 8-9) indica 
que, excluyendo la fuente de alimentación, este 
dispositivo consiste en tres secciones esenciales: 
los circuitos para generación de señales, el canal 
amplificador y el atenuador. En este caso, la uti- 
lidad del generador de señales se,amplía incluyen- 
do medios de generar tanto ondas cuadradas como 
ondas sinusoidales, con varios rangos de frecuen- 
cias para cada tipo de senal. Los rangos se selec- 
cionan conmutando circuitos R-C apropiados, y la 
frecuencia dentro de cada banda se varía mediante 
un capacitor de sintonía o potenciómetro, A veces 
se provee un dispositivo de ensanche de banda, de 


143 


modo de poder elegir una frecuencia particular 
con mayor exactitud ajustando un pequeño capaci- 
tor adicional. 

El canal amplificador cumple dos funciones bási- 
cas: amplificación de la señal de audiofrecuencia 
generada y aislación de la carga de los circuitos 
generadores de señal. Para obtener adecuada esta- 
bilidad de frecuencia es importante que el circuito 
generador de frecuencia sea independiente de la 
carga conectada al generador de señales. Los cir- 
cuitos que se incluyen generalmente en el canal 
amplificador son amplificadores de tensión y po- 
tencia de audiofrecuencia y un seguidor catódico. 

El atenuador, en el circuito de salida del gene- 
rador, se emplea para controlar la tensión o poten- 
cia de salida del generador. Ello es necesario para 
poder probar una amplia variedad de circuitos, 
particularmente en varios puntos de una cadena 
amplificadora. El atenuador de salida incluye, ade- 
más del control variable, una combinación de pasos 
fijos. Dependiendo del tipo del circuito de salida 
(amplificador de potencia o seguidor catódico), el 
atenuador puede ser un transformador con deriva- 
ciones fijas o un resistor con derivaciones fijas, 
respectivamente. 


Funcionamiento del circuito generador de señales de A-F 


En la figura 8-10 se muestra el diagrama esque- 
mático general de un generador de señales de 
audiofrecuencia. Las líneas de trazos separan el 
esquema en sus circuitos individuales, que cons- 
tituye el sistema de circuitos funcional del gene- 
rador de señales. Nótese que este particular ins- 
trumento es capaz de producir señales de salida 
sinusoidales o cuadradas. La fuente de alimenta- 
ción, que es un rectificador convencional de onda 
completa (V1) con filtro tipo pi, es la fuente de 
todas las tensiones necesarias para el funciona- 
miento del equipo. 

El oscilador que produce la señal sinusoidal, V2, 
es del tipo R-C de desplazamiento de fase. El prin- 
cipio de funcionamiento consiste en aplicar una 
señal desfasada 180 grados desde el circuito de pla- 
ca al circuito de reja a una determinada frecuencia 
correspondiente a los juegos de valores R-C en la 
red de realimentación. Cambiando el valor de la 
resistencia o la capacidad en la red de realimen- 
tación, cambia la frecuencia a la cual se produce 
la tensión de realimentación de fase adecuada, va- 
riando de esa manera la frecuencia de oscilación. El 
conmutador de rangos, que consiste en las secciones 
en tándem S2A, S2B y S2C, cambia el rango de 
frecuencia del oscilador seleccionando simultánea- 
mente los capacitores apropiados del banco de ca- 
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Figura 8-10. Diagrama esquemático de generador de señales de audiofrecuencia 


pacitores C3-C11 y los resistores adecuados del 
banco de resistores R1-R9. Dentro de la banda se- 
leccionada se obtiene la frecuencia deseada varian- 
do el control fino de frecuencia, que es una sección 
del capacitor variable múltiple (C9-C10-C11). El 
control de ensanche de banda, capacitor C12 en 
derivación a través del capacitor variable rnúltiple, 
sirve para seleccionar con mayor exactitud una 
frecuencia deseada. Aunque en este caso se utiliza 
un oscilador con desplazamiento de fase R-C, tam- 
bién se usan otros tipos de osciladores R-C, tales 
como el puente de Wien. La señal de salida sinu- 
soidal se acopla desde la placa del oscilador a tra- 
vés del capacitor C15 a un contacto del conmutador 
de función S4, el cual, en la posición indicada, apli- 
ca la señal sinusoidal a la reja de control del 
amplificador de tensión de A.F., V4, en el canal 
amplificador. 

El circuito generador de señal cuadrada es un 
multivibrador acoplado por cátodo (V3A y V3B). 
Este multivibrador, aunque de oscilación libre, pue- 
de también ser disparado por una senal de sincro- 
nización aplicada a la reja de control de V3A. Del 
mismo modo que el oscilador sinusoidal, este cir- 
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cuito tiene tres rangos de funcionamiento. En este 
caso, los rangos se varían mediante el conmutador 
de rangos S3 que selecciona el capacitor adecuado 
de realimentación en el banco de capacitores 
C16-C18. La frecuencia deseada en la banda ele- 
gida se obtiene variando el control fino de fre- 
cuencia consistente.en los potenciómetros dobles 
R17A y RI17B. La señal de salida cuadrada en 
la placa de V3B se acopla a través del capacitor 

_ C19 al otro contacto del interruptor de función. 
Cuando se mueve a la posición horizontal (en el 
esquema), este interruptor aplica la señal cuadrada 
a la reja de control de V4. 

Como se ha mencionado anteriormente, el canal 
amplificador tiene una doble función: amplificar 
las señales de audio generadas y aislar el circuito 
generador de señal de la carga. El canal amplifi- 
cador consiste en un amplificador de tensión V4 
y un amplificador de potencia de A.F. simple V5. 
El control de salida, R19, provee el control continuo 
de la amplitud de salida mediante el control de la 
magnitud de la señal aplicada al amplificador de 
tensión. 

El atenuador, aunque indicado como una sección 
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separada del equipo, consiste en el arrollamiento 
secundario con derivaciones fijas del transformador 
de salida T2, y el conmutador S5. Eligiendo la 
derivación adecuada en el secundario del trans- 
formador, puede ajustarse la tensión de salida del 
generador de señales de A.F. para adaptar la impe- 
dancia de entrada del circuito en prueba. De esta 
manera, es posible aproximarse a las condiciones 
de funcionamiento normales del circuito, para que 
el ensayo sea válido. 

Este simple generador de señales de A. F. ilustra 
la manera en que pueden interconectarse los cir- 


cuitos individuales para formar un sistema de . 


circuitos que resulta útil para aplicar una señal 
de prueba a otro equipo electrónico. De manera 
similar se forma el sistema de circuitos de un 
generador de señales de R-F. Agregando otros 
circuitos apropiados a los simples generadores de 
señales de prueba puede hacerse que suministren 
señales moduladas. 


8-4 CIRCUITO DE BARRIDO PARA MEDICIÓN 
DEL TIEMPO DE UNA SEÑAL 


En algunos equipos electrónicos es deseable in- 
cluir un osciloscopio para observación de la forma 
de onda y medición del tiempo de señal. Por ejem- 
plo, en un equipo de radar es frecuentemente de- 
seable incluir un osciloscopio de prueba de modo 
que los diversos circuitos puedan ser examinados 
mientras el equipo está funcionando normalmente. 
Calibrando adecuadamente el barrido del oscilos- 
copio de prueba y conociendo el funcionamiento 
normal, puede detectarse fácilmente el circuito o 
sistemas de circuitos que funcionan de manera 
anormal. También, cuando el osciloscopio de prue- 
ba se calibra en yardas o millas, puede servir como 
una pantalla adicional de radar que indica el alcan- 
ce del blanco observado. El indicador que se usa 


CADENA PULSADORA 


para estos fines es el indicador tipo A, u oscilos- 
copio tipo A, mientras que los circuitos que se usan 
para generar su tensión de barrido constituyen la 
cadena de barrido del osciloscopio tipo A. 

El osciloscopio tipo A utiliza un tubo de rayos 
catódicos electrostático, con un barrido lineal apli- 
cado a las placas de deflección horizontal para 
establecer una base de tiempo y las señales a 
observar aplicadas a las placas de deflección ver- 
tical. Como el barrido es lineal con respecto al 
tiempo, puede disponerse sobre la pantalla una 
escala calibrada, y determinarse mediante una ade- 
cuada interpolación la duración de las señales ob- 
servadas o el tiempo entre señales sucesivas. 


Diagrama en bloques de cadena de barrido 
para osciloscopio tipo A 


El diagrama en bloques de una típica cadena de 
barrido para osciloscopio tipo A (figura 8-11) 
muestra que la cadena de barrido consiste en un 
generador de barrido, amplificadqr de barrido y 
enclavador diódico. El propósito de la cadena de 
control tes determinar la base de tiempo para la 
cadena de barrido, mientras que las fuentes de 
energía y polarización proveen las tensiones para 
el funcionamiento del circuito. A continuación 


“sigue una breve explicación de la función espe- 


cífica de cada circuito individual. 

El oscilador de autobloqueo de una oscilación 
genera una salida tipo pulsos de frecuencia y am- 
plitud controladas. Este circuito se denomina 
oscilador maestro, ya que el intervalo de tiempo 
entre los pulsos que genera determina la secuencia 
de control para los circuitos siguientes. El segui- 
dor catódico sirve para aislar al oscilador de auto- 
bloqueo evitando que se lo cargue. El pulso de 
disparo del seguidor catódico se aplica al multi- 
vibrador de un disparo para controlar el punto de 
iniciación del pulso compuerta negativo para el 
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Figura 8-11. Diagrama en bloques de cadena de barrido de osciloscopio tipo A 


146 TECNOLOGÍA DE LOS CIRCUITOS ELECTRÓNICOS AVANZADOS 
A A O AS to AA IS 


amplificador de barrido. Es decir, la función de 
la cadena de control es producir un pulso com- 
puerta negativo para el generador de barrido dien- 
te de sierra. 

El pulso compuerta negativo aplicado al gene- 
rador de barrido hace que este circuito genere una 
tensión de barrido diente de sierra lineal. La sali- 
da de tensión diente de sierra, cuya duración es 
controlada por el pulso compuerta negativo, se 
amplifica y se aplica a las placas de deflección 
horizontal a través de un enclavador diódico. El 
circuito enclavador enclava el diente de sierra a 
un potencial determinado por el ajuste de la fuente 
de polarización, asegurando que el barrido horizon- 
tal comience siempre en el mismo punto de la 
pantalla del osciloscopio, independientemente de 
los cambios en el valor medio de la tensión de ba- 
rrido. 


Funcionamiento del circuito 


En la figura 8-12 se muestra el diagrama esque- 
mático de una cadena de barrido tipo A, con su 
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oscilador de autobloqueo de control y fuentes de 
alimentación y polarización asociadas. Como se ha 
indicado antes, la cadena de control suministra 
al generador de barrido un pulso ocmpuerta nega- 
tivo controlado, determinando el tiempo de inicia- 
ción y la duración del barrido. La función de la 
cadena de barrido “es generar una tensión diente 
de sierra lineal para barrer horizontalmente el 
haz de electrones a través de la pantalla. 


La cadena de barrido consiste en un oscilador 
de autobloqueo (V2), un seguidor catódico (V3) 
y un multivibrador de un disparo (V4A y V4B). 
Supongamos que el oscilador de autobloqueo tiene 
una frecuencia de recurrencia de pulsos de 300 pul- 
sos por segundo, como se determina por las cons- 
tantes de tiempo R-C del circuito de reja y las 
tensiones de funcionamiento. La salida del cátodo 
consiste en pulsos positivos espaciados entre sí 
3.333 useg (T=1/f). Estos pulsos se aplican al 
seguidor catódico, y a través del capacitor de aco- 
plamiento C9 a la reja de V4A, la mitad izquierda 
del multivibrador de un disparo, donde inicia el 
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ligura S-12. Diagrama esquemático de cadena de barrido de osciloscopio tipo A 
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funcionamiento del multivibrador como pulsos dis- 
paradores positivos. Es decir, el multivibrador es 
disparado una vez cada 3.333 seg. 


Cuando el multivibrador disparado entra en fun- 
cionamiento, el capacitor de realimentación C11, 
entre la placa de V4A y la reja de V4B descarga 
a través de R14, R15, R11, y la baja resistencia 
interna de conducción de la válvula V4A. La cons- 
tante de tiempo R-C de este circuito de descarga y 
las tensiones de operación del multivibrador deter- 
minan la longitud de tiempo en que V4A conduce 
y V4B está en corte; de esta manera, queda deter- 
minada la duración del pulso compuerta de salida 


en la placa de V4A. Nótese que el flanco posterior - 


del pulso compuerta negativo se muestra como 
variable, indicando el control de la duración de la 
compuerta negativa dentro de los límites determi- 
nados por el potenciómetro R14 en el circuito de 
descarga del capacitor C11. Suponiendo que se 
ajusta R14 de manera que la duración del pulso 
negativo sea aproximadamente 1.200 useg, V4A con- 
duce y V4B está en corte durante 1.200 useg, mien- 
tras que V4A está en corte-y V4B conduce durante 
2.133 seg, es decir, el tiempo restante entre pulsos 
disparadores de entrada. i 

El pulso compuerta negativo de 1.200 microse- 
gundos (intervalo de conducción de V4A) se acopla 
a través del capacitor C10 a la reja de control del 
generador de barrido diente de sierra V5. En el 
instante en que el flanco delantero (porción nega- 
tiva) de la compuerta se aplica a V5, esta válvula 
pasa al corte, y el capacitor C12 comienza a car- 
garse hacia +B a través del resistor R18 y el poten- 
ciómetro R17. La válvula permanece en corté y 
C12 se carga a un régimen lineal hasta que el borde 
posterior de la compuerta hace pasar la válvula 
otra vez al estado de conducción, terminando el 
diente de sierra. Es decir, la duración de la tensión 
de barrido diente de sierra lineal en el caso su- 
puesto es también 1.200 seg. La salida diente de 
sicrra del generador de barrido se acopla a la reja 
de control del amplificador de barrido V6, a través 
del capacitor C13, donde se amplifica e invierte 
antes do ser aplicado a las placas de deflección 
horizontal. El enclavador diódico V7 mantiene el 
diente-de sierra a.un nivel constante determinado 
por la fuente de polarización, de modo que el 
harrido comienza siempre en ql mismo punto de 
la pantalla. 

Con esta tensión diente de sierra particular apli- 
cada a las placas de deflección horizontal, el barrido 
sobre la pantalla del osciloscopio representa un 
tiempo de 1.200 pseg. Si ahora se aplican pulsos 
disparadores positivos a las placas de deflección 
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vertical con fines de observación, aparecen sobre 
la pantalla como impulsos positivos. Suponiendo 
que se observan siete impulsos igualmente espa- 
ciados (seis espacios) que ocupan el trazo comple- 
to, el tiempo que media entre ellós es 200 yseg. 
De igual modo, si se coloca sobre la pantalla del 
osciloscopio una escala transparente calibrada en 
microsegundos, el tiempo entre los disparadores 
positivos puede leerse directamente de la escala. 
En el caso de un radar si el blanco aparece en el 
medio de la.traza, está a 600 pseg o aproximada- 
mente 48 millas del trasmisor de radar, puesto que 
una milla en el rango del radar equivale a 12,36 
useg. 


Determinación de averías en la cadena de barrida 


Las averías que se producen en un sistema de 
circuito, tal como la cadena de control o la cadena 
de barrido que se han presentado, pueden locali- 
zarse fácilmente si se comprende el funcionamiento 
normal del circuito, si se dispone del equipo de 
prueba adecuado y si se sigue un procedimiento 
lógico y sistemático de localización de averías. Es 
decir que, suponiendo un conocimiento completo 
del funcionamiento de la cadena de barrido del 
osciloscopio tipo A y la disponibilidad del equipo 


. de prueba adecuado, puede aplicarse el procedi- 


miento sistemático de localizar, aislar y ubicar para 
determinar dónde está la falla. 

Como ejemplo, supongamos que el síntoma nota- 
do en el osciloscopio tipo A es la falta de deflección 
horizontal del haz de electrones a través de la pan- 
talla. Por supuesto, esto indica que no hay tensión 
de barrido aplicada a las placas de deflección hori- 
zontal del osciloscopio tipo A. Utilizando un osci- 
loscopio de prueba para observar la onda en la 
entrada del circuito generador de barrido (V5 en 
la figura 8-12) puede localizarse la falla en la cade- 
na de control o en la cadena de barrido. Si en este 
punto se observa un pulso compuerta negativo 
normal, puede suponerse que la cadena de control 
funciona correctamente y, en consecuencia, la falla 
reside en la cadena de barrido. Reciprocamente, si 
no se observa un pulso compuerta negativo en la 
entrada de reja al generador, de barrido, la falla 
está en la cadena de control. De esta manera pue- 
de localizarse. la falla en el sistema de circuitos. 

Para aislar la averia en una subunidad, o circuito 
especifico, se sigue un procedimiento similar. Si 
se ha establecido que se aplica una señal normal 
al generador de barrido, el próximo punto lóvico a 
examinar es la salida del generador de barrido. 
Esto puede hacerse conectando la centrada vertical 
del osciloscopio de prueba a la placa de V5 Si en 
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este punto se observa una tensión diente de sierra 
normal, puede suponerse que el generador diente 
de sierra de barrido funciona correctamente. Pro- 
cediendo en dirección orientada hacia las placas de 
deflección horizontal del osciloscopio tipo A, el pró- 
ximo punto lógico a examinar es la entrada del 
amplificador de barrido (la reja de V6). Una onda 
diente de sierra normal en este lugar indica que 
el capacitor de acoplamiento C13 es bueno, mien- 
tras que la ausencia indicaría que el capacitor es 
defectuoso. Si la forma de onda en la reja es nor- 
mal, debe examinarse la onda de salida, o de pla- 
ca, de esta etapa. Suponiendo que no se observa 
onda de placa, la falla reside en el circuito amplifi- 
cador de barrido. De este modo, la falla ha sido 
aislada sistemáticamente en un circuito específico. 


La localización de la falla se completa midiendo 
tensiones y resistencias en el circuito y comproban- 
do el funcionamiento normal de las válvulas. Por 
ejemplo, si al medir la tensión de placa se encuen- 
tra que su valor es cero, y la medición de resisten- 
cia (con el circuito desconectado de la red) desde 
la placa hasta la línea +B indica resistencia infi- 
nita, puede sacarse en conclusión que el resistor de 
carga de placa R21 es defectuoso. Luego se repara 
la avería reemplazando el resistor defectuoso. En 
todos los casos, debe comprobarse que tanto el cir- 
cuito reparado como el sistema total funcionan 
adecuadamente. 

El mismo procedimiento de localización de fa- 
llas aplicado al caso hipotético presentado, puede 
aplicarse exitosamente a cualquier cadena o siste- 
ma de circuito similar. Como se estableció antes, 
en todos los casos la reparación de una avería debe 
ser seguida por una comprobación general del 
equipo. 


8-5 DIVISOR ELECTRÓNICO DE FRECUENCIA 


Se ha visto antes que un multiplicador de fre- 
cuencia es un circuito cuya frecuencia de salida 
es un múltiplo de su frecuencia de entrada; un 
doblador multiplica dos veces la frecuencia, un tri- 
plicador tres veces, etc. Recíprocamente, un divi- 
sor de frecuencia es un circuito cuya frecuencia 
de salida es un submúltiplo de su frecuencia de 
entrada. Por ejemplo, la frecuencia de salida de un 
circuito divisor de frecuencia 2:1 es la mitad de 
su frecuencia de entrada, la de un divisor 3:1 
es un tercio de su frecuencia de entrada, etc. Del 
mismo modo, si se aplican a un circuito cinco 
pulsos disparadores de entrada y solamente apa- 
rece en la salida un pulso, la división de frecuencia 
es de 5:1. Hay varios tipos de circuitos divisores 


de frecuencia electrónicos y muchas aplicaciones 
diferentes para esos circuitos. El divisor de fre- 
cuencia que se presenta aquí es representativo de 
un tipo usado en una típica aplicación de radar 
para disminuir la frecuencia de repetición de pul- 
sos obtenidos del oscilador maestro. 


4 


Análisis del diagrama en bloques 


El sistema de circuitos del divisor de frecuencia 
ilustrado en la figura 8-13 mediante un diagrama 
en bloques, consiste en un oscilador de autobloqueo 
de una oscilación, contador escalador diódico, osci- 
lador de autobloqueo disparado y un seguidor ca- 
tódico. El oscilador de autobloqueo de una oscila- 
ción, funcionando como oscilador maestro, produce 
pulsos cuyo régimen de repetición está determi- 
nado por la constante de tiempo R-C de su circuito 
de reja y su tensión de alimentación de placa. Es- 
tos pulsos, producidos a intervalos de tiempo igua- 
les son aplicados al contador escalador diódico. El 
contador escalador reduce el régimen de repetición 
de pulsos de la señal de entrada, mediante una 
acción que depende del número de pulsos de entra- 
da requeridos para cargar su capacitor de salida a 
un potencial suficiente para elevar la reja del osci- 
lador de autobloqueo disparado a valores superiores 
al de corte. A su vez, el oscilador de autobloqueo 
produce un pulso cada vez que su tensión de reja 
se eleva hasta un valor suficiente para que la vál- 
vula pueda conducir. De ese modo, el contador" 
escalador diódico, en conjunción con el oscilador de 
autobloqueo disparado, efectúa una división de fre- 
cuencia, disminuyendo el régimen de repetición de 
pulsos del oscilador de autobloqueo de una oscila- 
ción. La salida del oscilador de autobloquea dispa- 
rado se aplica al seguidor catódico, que sirve como 
dispositivo aislador. Desde el seguidor catódico los 
pulsos disparadores se aplican a los sistemas de 
circuitos particulares del equipo que requieren este 


control subdividido. 
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PORO DE AUTO 
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FUENTE DE 
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Figura 8-13. Diagrama en bloques de divisor de 
frecuencia electrónico. 
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Figura 8-14. Diagrama esquemático de divisor de frecuencia electrónico 
(Divisor 5:1) 


Funcionamiento del circuito 


En la figura 8-14 se muestra el diagrama esque- 
mático del sistema del circuito del divisor de fre- 
cuencia. Nótese que la frecuencia de recurrencia 
de pulsos (FRP) del oscilador maestro es 375 pul- 
sos por segundo, mientras que la frecuencia de 
salida del sistema es solamente 75 pps. Es decir, 
el circuito divide por 5 la freeuencia de entrada; 
es un divisor 5:1. 

La frecuencia de 375 pulsos por segundo del osci- 
lador de autobloqueo de una oscilación está deter- 
minada por la constante de tiempo R-C del circuito 
de reja (C1, R1, y R2) y la tensión de funciona- 
miento de la válvula. La salida del oscilador de 
autobloqueo es una serie de pulsos positivos igual- 
mente espaciados tomados a través del resistor de 
cátodo R3. Estos pulsos positivos se acoplan a tra- 
vés del capacitor C2 a los diodos del contador esca- 
lador, V2A y V2B. 


El contador escalador, junto con el oscilador de 
autobloqueo disparado V3, produce, la acción divi- 
sora de frecuencia de la siguiente manera. Cuando 
se aplica el primer pulso positivo (después de t,) al 
contador escalador, la válvula V2A conduce y carga 
los capacitores C3 y C2 con la polaridad indicada. 
Sin embargo, puesto que C3 es grande comparado 
con C2, aparece sólo una tensión reducida a través 


de C3. Durante el intervalo entre pulsos positivos 
C2 descarga a través de V2B, pero C3 retiene su 
carga por no tener posibilidad de descarga. En 
cada pulso positivo sucesivo V2A conduce y aumen- 
ta la tensión de C3 en una magnitud que depende 
de la diferencia entre la tensión de la señal y la 
tensión que ya existe en C3. Es decir, se produce 
en C3 la onda forma escalón indicada en la figura. 
Esta tensión se aplica a la reja del oscilador de 
autobloqueo disparado, cuya polarización se ajusta 
mediante el potenciómetro R6 en el circuito divisor 
de tensión, para producir el disparo en un paso o 
escalón especificado Cuando V3 conduce en el 
quinto escalón (como está indicado), la reja toma 
corriente y C3 descarga. La salida de V3 consiste 
en un pulso negativo elevado, seguido inmediata- 
mente por un pulso positivo reducido. El comienzo 
del pulso negativo ocurre en el momento deter- 
minado por el contador escalador. Como en la 
salida del oscilador de autobloqueo disparado se 
produce un pulso por cada cinco pulsos del contador 
escalador, los dos circuitos efectúan conjuntamente 
la acción divisora. 

La salida del oscilador de autobloqueo disparado 
se acopla a traves del capacitor C5 a la reja de con- 
trol del seguidor catódico V4. Normalmente se de- 
bería usar primero un recortador para eliminar la 
oscilación positiva, seguido por una etapa de ampli- 
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ficación para dar una salida positiva, antes de 
aplicar la señal al seguidor catódico, El seguidor 
catódico actúa como una red adaptadora de impe- 
dancia y contribuye en la forma de los pulsos de 
salida positivos polarizándose al corte por los pul- 
sos altamente negativos. Esos pulsos disparadores 
positivos tienen una frecuencia de recurrencia de 
75 pps y se aplican a los sistemas de circuitos del 
equipo que requieren sincronización cada quinto 
pulso. La frecuencia de recurrencia del pulso-señal 
de salida puede variarse modificando la polariza- 
ción en el oscilador de autobloqueo disparado. Esta 
variación de polarización cambia el escalón al cual 
la tensión escalón de salida del contador escalador 
hace conducir al oscilador de autobloqueo. 


El procedimiento común de localización de fallas 
que consiste en localizar, aislar y ubicar, puede 
aplicarse al sistema de circuitos divisor de frecuen- 
cia 5:1. Nuevamente, los requisitos principales para 
una localización inteligente de fallas son el cono- 
cimiento completo del funcionamiento normal de 
todo el sistema y el equipo de prueba adecuado. 


Ss. 


8-6 RESUMEN 


Un sistema de circuitos es un grupo de circuitos 
individuales dispuestos de manera de contribuir 
con una función específica al funcionamiento de 
un equipo completo. En el caso de un oscilosco- 
pio de rayos catódicos, los sistemas de circuitos son 
el canal vertical, el canal horizontal, los circuitos 
de generación de barrido y los circuitos del tubo de 
rayos catódicos. Puesto que la fuente de alimenta- 
ción es parte integrante de todos los equipos elec- 
trónicos, no se considera generalmente como un 
sistema de circuitos. La cadena de barrido del 
osciloscopio tipo A ilustra la manera de conectar 
un grupo de circuitos a fin de formar un sistema 
de circuitos para medición del tiempo de señal, 
mientras que el divisor de frecuencia muestra un 
sistema de circuitos para disminuir la frecuencia 
de un oscilador. -El simple generador de señales de 
audiofrecuencia para pruebas es otro ejemplo de un 
sistema de circuitos que constituye una pieza com- 
pleta de equipo. El procedimiento lógico y sistemá- 
tico para localización de fallas consistente en locali- 
zar, aislar y ubicār, puede aplicarse cuando se hace 
la búsqueda de fallas en cualquier sistema de cir- 


cuitos. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué tipo de tubo de rayos catódicos se usa en 
la mayoría de las aplicaciones del osciloscopio? 


2. ¿Por qué el ánodo acelerador de un tubo de 
rayos catódicos funciona generalmente al po- 
tencial de tierra o próximo al de tierra? 


3. ¿Por qué el canal vertical de un osciloscopio 
debe tener características de banda ancha? 


4. Referente al esquema del amplificador de vi- 
deo (figura 8-3), explique brevemente la fina- 
lidad de los siguientes componentes: 

a. Capacitor C5 
b. Bobina de compensación paralelo L1 
c. Bobina de compensación serie L2 


5. ¿Cuál es la función del canal de barrido en un 
osciloscopio de rayos catódicos? 


6. Indique las similitudes entre los canales hori- 
zontal y vertical de un osciloscopio. 


7. Referente a la fipura 8-4, ¿cuál es la función 
del control vernier de barrido? 


N 
` 


8. ¿Cuál es la función del conmutador de entrada 
horizontal (S203) en la figura 8-4? 


9. Referente a la figura 8-5, ¿qué tipo de circuitos 
se usan en el canal de deflección hórizontal? 
Indique la función de cada circuito. 


10. ¿Qué tipo de circuito amplificador se usa en el 
sistema de circuitos de deflección vertical (fi- 


gura 8-6) para satisfacer los requerimientos de 
banda ancha? 


11. Referente a los circuitos del tubo de rayos ca- 
tódicos indicado en la parte superior de la figu- 
ra 8-7, explique brevemente la función de los 
siguientes controles: 

a. Intensidad, R503 

b. Foco, R505 

c. Astigmatismo, R508 

d. Posición horizontal, R513, A y B 
e. Posición vertical, R514, A y B 


12. Explique cómo se puede usar un osciloscopio 
para medir indirectamente la corriente en un 
circuito, 
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13. ¿Cuál es la relación básica que se cumple en 


una figura de Lissajous en la pantalla de un 
osciloscopio? 


14. ¿Qué tipo de figura de Lissajous se observa 


cuando las señales tienen la misma amplitud, 
relación de frecuencia 1:1 y las siguientes rela- 
ciones de fase? 

a. En fase , 

b. Desfasadas 90 grados 

c. Desfasadas 180 grados 


15. Referente a la figura 8-10, ¿qué tipos de circui- 


tos se usan para las siguientes aplicaciones: 
a. Oscilador sinusoidal, V2 
b. Generador de onda cuadrada, V3, A y B 
c. Audioamplificadores, V4 y V5 


16. Referente a la figura 8-10, ¿cómo se seleccio- 


nan los diferentes rangos en el oscilador sínu- 
soidal y en el generador de onda cuadrada? 
¿Cómo está la frecuencia deseada en cada ban- 
da elegida de los osciladores arriba indicados? 


17. ¿Cuál es la función del canal amplificador en 


el generador de señales de A.F.? ¿Y del ate- 
, nuador? AY 


18. ¿Cuál es la función de la cadena de control 


indicada en el diagrama en bloques de la cade- 
na de barrido del osciloscopio tipo A, figura 
8-11? 


19. Referente a la figura 8-12, señale los caminos 


de carga y descarga del capacitor de realimen- 
tación C11 en el circuito multivibrador de un 
disparo (V4, A y B). 
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20. Señale el capacitor de carga en el circuito ge- 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


nerador de barrido, V5, en la figura 8-12. ¿Qué 
determina la longitud de tiempo en que este 
capacitor se carga? 


Explique brevemente la función del enclavador 
diódico, V7, en la cadena de barrido del osci- 
loscopio tipo A (figura 8-12). 


Referente a la figura 8-12, suponiendo que la 
frecuencia de recurrencia de pulsos del oscila- 
dor de autobloqueo de una oscilación es 350 
pps y que la duración de la compuerta negati- 
va del multivibrador de un tiro es 620 seg, 
halle lo siguiente: 
a. El tiempo entre pulsos disparadores de 
entrada. 
b. La longitud de barrido, en microsegun- 
dos 
c. La longitud de barrido, en millas de al- 
cance de radar 


Referente a la figura 8-14, ¿en qué circuito o 
circuitos ocurre realmente la división de fre- 
cuencia? Describa brevemente esta acción 
usando como ejemplos las ondas representadas 
en diagrama esquemático. 


¿Qué relación existe entre los valores relativos 
de los capacitores C2 y C3 en la figura 8-14? 


Describa brevemente la función conformadora 
de onda del seguidor catódico V4 en la figura: 
8-14. 


CAPITULO IX 


Aplicación de' 
| Transistores a los 
| Circuitos de Impulsos 


9.1 Introducción 


El empleo de transistores en circuitos de impulsos se ha difundido ampliamente y, 
por lo tanto, es de gran importancia para el técnico la comprensión de los principios bási- 
cos de los circuitos de impulsos en los que se utilizan transistores. Puede encontrarse cir- 
cuitos de impulsos en una variedad de equipos, por ejemplo: radar, televisión, compu- 
tadoras digitales y dispositivos de telemetría. Del empleo de transistores en los equipos 
electrónicos resulta un gran ahorro de potencia consumida, espacio requerido y peso; por 
lo tanto, en un equipo que emplea miles de circuitos de impulsos la transistorización es 
el resultado natural del deseo de economizar. 


s 


Los circuitos de impulsos básicos que se describirán en las páginas siguientes están 
generalizados, representando en consecuencia prototipos para una cantidad de aplicacio- 
nes. Los circuitos que se describirán caen en dos grandes grupos: circuitos que cumplen 
operaciones lógicas, y multivibradores y circuitos osciladores de bloqueo. En el pri- 
mero se describen los circuitos que se encuentran más comúnmente en computadoras di- 
gitales y el segundo describe circuitos que se emplean en una gran variedad de equipos de 
impulsos, incluyendo las computadoras digitales. 
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9-2 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO 


Las curvas características de salida de la figura 
9-1 ilustran las regiones de corte y saturación de un 
transistor. La región de corte es la zona rayada 
limitada por la curva Ip = 0 y el eje Vos. La región 
de saturación es la zona rayada limitada por el eje 
Ie y una línea paralela al eje lo y trazada por el 
punto Ves = —0,9 volt. 


SATURACIÓN 


LÍNEA DE CARGA 


rU 


RY LLX 


VCE =-.9 VOLT 


Figura 9-1. Curvas características de salida de un 
transistor 


El criterio para el funcionamiento en la región 
de saturación de la curva característica es que 
tanto el diodo emisor-base como el de colector- 
base deben estar polarizados en forma directa. La 
figura 9-2 ilustra un transistor en conexión con 
emisor a masa en condición de saturación. El diodo 
emisor-base tiene polarización directa con una ten- 
sión de 0,95 volt que aparece entre el emisor y la 
base. El diodo colector-base tiene polarización di- 


Figura 9-2. Transistor saturado 


recta con una tensión de 0,55 volt entre el colector 
y la base, 

La recta de carga dibujada en la figura 9-1 indica 
el camino recorrido por el punto de trabajo del 
transistor al pasar de saturación al corte (punto A 
a punto B) y de vuelta (Ba A). La figura 9-3 ilus- 
tra al transistor en el estado de corte, en que los 
diodos colector-base y emisor-base tienen polariza- 
ción inversa. 


Figura 9-3. Corte de un transistor 


Cuando un transistor está trabajando en la región 
de saturación se produce un fenómeno denominado 
acumulación de portadores minoritarios. Como la 
tensión entre colector y base está limitada en su 
excursión por la resistencia en el circuito de colec- 
tor, el colector no puede aceptar a todos los porta- 
dores "minoritarios inyectados en la base por el 
emisor y, en consecuencia, se produce una acumu- 
lación del exceso de portadores en la base. En un 
transistor PNP que está saturado, se produce una 
acumulación de lagunas en la base; antes de cortar 
el transistor debe quitarse este exceso. Por lo tan- 
to, la operación del corte es función de la cantidad 
de portadores minoritarios acumulados. La acumu- 
lación de portadores minoritarios es un factor que 
limita la velocidad de conmutación de la etapa. 
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Figura 9-4. Distribución de lagunas en la base de un 
transistor saturado 
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En la figura 9-4 se ilustra la acumulación de la- 
gunas en la base de un transistor PNP. La línea 
de puntos representa la densidad de lagunas en la 
base de un transistor, con polarización normal, 
mientras que la línea llena representa la densidad 
de lagunas en la base de un transistor saturado, 
en tanto que la zona rayada indica el exceso de 
lagunas en la base. Antes de que pueda cambiar 
la tensión del colector, debe quitarse el exceso de 
lagunas de la base. Cualquier impulso o señal 
de conmutación se alarga en el intervalo de tiempo 
necesario para eliminar las lagunas de la base. 
Puede evitarse la acumulación de portadores mino- 
ritarios limitando la excursión de la tensión de 
colector de una etapa de conmutación a una zona 
fuera de la región de saturación del transistor. En 
la parte A de la figura 9-5 se ilustra un circuito en 
el que se ha colocado un enclavador para evitar 
la saturación de la etapa. En la parte B de la mis- 
ma figura se ilustra el efecto del enclavador sobre 
la recta de carga de la etpa. Los resistores R, y Rə 
constituyen un divisor de tensión que fija la ten- 
sion de “cátodo” del diodo. Cuando el colector del 
transistor se hace más positivo que el “cátodo” del 
diodo, éste conduce y por lo tanto enciava o fija 
la tensión de colector. La Corriente de colector no 
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Figura 9-5. Llave no saturada (A), y recta de carga de 
la etapa (B) 


está limitada por R,, y puede aumentar, como lo 
indica el camino desde A hacia arriba. El transis- 
tor no está limitado a corrientes de colector que 
se hallan restringidas por la carga, sino más bien 
por la limitación que impone la corriente máxima 
del transistor; esto se indica con el punto B. Puede 
obtenerse una conmutación rápida mediante esta 
modificación de un circuito de conmutación básico. 
Otros factores que limitan la velocidad de conmu- 
tación del transistor son el nivel de funcionamiento 
del transistor, la capacidad del colector y los ele- 
mentos de circuito externos. 


9-3 OPERACIONES LÓGICAS CON CIRCUITOS 
CON TRANSISTORES 


Las operaciones lógicas básicas son Y, O y NO. 
Por ejemplo, AYB, AOB y NOA. En la figura 
9-6 se ilustra un circuito con transistor que puede 
efectuar la operación A Y B. Una variable tal 
como A o B sólo puede asumir dos estados, es decir, 
se emplea un sistema binario en el estado de las 
variables y se representa por unos y ceros. En los 
circuitos electrónicos se emplean tensiones y co- 
rrientes yue simbolizan uno y cero. Por ejemplo, 
“uno” puede ser igual a más tres volt y “cero” pue- 
de ser igual a cero volt. Las operaciones básicas 
indicadas por Y, y que pueden efectuarse con 
“unos” y “ceros”, son las siguientes: 

0Y0=0 

0Y1=0 

1Y0=0 

1Y1=1 
Es decir, un circuito que da salida 1 con entradas 
1 y 1, y salida cero para todas las restantes combi- 
naciones de entrada, se denomina circuito Y. En 
la figura 9-6 se ilustra el funcionamiento de un 
circuito de este tipo. Cuando A y B son cero (cero 
volt), el diodo emisor-base está polarizado en sen- 
tido inverso y la tensión colector-base tiene su 
excursión más negativa. Aumentando el potencial 


Figura 9-6. Circuito Y 
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Figura 9-7. Formas de onda asociadas con un circuito Y 


de A o B, es decir, aplicando “uno” a A o B, no 
hace conducir el diodo emisor-base. Sin embargo, 
elevando el potencial de A y B simultáneamente, 
es decir, haciendo “uno” a los dos, hace conductor 
al diodo emisor-base. La salida de la etapa se hace 
entonces positiva y la tensión entre colector y base 
se eleva desde su valor más negativo hasta casi cero. 
Si las entradas A y B tienen la forma de impulsos, 
aparecerá un impulso de salida de la misma pola- 
ridad cuando A y B son simultáneamente iguales 
a “uno”. En la figura 9-7 se ilustra una serie de 
formas de onda que muestran la salida de la etapa 
para cada combinación de entrada. La salida, C, es 
cero o su valor de referencia, hasta que A y B sean 
positivos, elevándose la salida entonces como con- 
secuencia. 

Podría emplearse un divisor de tensión en el 
circuito de salida de la figura 9-6 para tener una 
salida que varía entre 0 y +3 volt; sin embargo, 
en muchas disposiciones circuitales, la transición 
positiva de salida que se produce cuando el tran- 
sistor conduce puede ser suficiente para hacer fun- 
cionar los circuitos siguientes. 

El circuito descripto más arriba tiene varias des- 
ventajas inherentes, principalmente la necesidad 
de que las tolerancias de los componentes y poten- 
ciales sean muy estrictas para asegurar un funcio- 
namiento correcto y, además, la posible interacción 
entre las fuentes. En la figura 9-8 se ilustra un 
circuito no tan crítico, aunque más complejo, para 
efectuar la operación Y. En este caso el “cero” 
equivale a cero volt y el “uno” a —3 volt. A y B 
deben ser “uno” simultáneamente para que Tl y T2 
conduzcan, lo que hace que el colector de 'Tl se 
haga positivo. En consecuencia, se produce una 
inversión de fase inherente, y se requiere el em- 
pleo de T3 para provocar otra inversión para que 


la salida, C; sea negativa teniendo dos “unos” a la 
entrada. 

Los circuitos Y pueden tomar muchas formas y, 
como se ha indicado más arriba, la configuración 
del circuito está referida al método empleado para 
representar los “unos” y “ceros”. 

En la introducción a esta sección sobre circuitos 
lógicos, se incluyó la operación O entre los circui- 
tos básicos. En término de “unos” y “ceros” se 
tabula la función O de la siguiente manera: 


0000 
001-1 
100=1 
101=-1 


El circuito ilustrado en la figura 9-6 puede conec- 
tarse como circuito O ajustando simplemente la 
tensión de polarización y los resistores de tal modo 
que la aplicación de un “uno” a una sola entrada 
hará conductor al transistor y habrá salida. En la 
figura 9-9 se ilustra un circuito que emplea tres 


Figura 9-8. Circuito Y mús complejo 
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transistores para la operación O. “Uno” equivale 
a—3 volt y “cero” equivale a 0 volt. Aplicando un 
“'uno”” a una o ambas entradas hará que el punto X 
se haga más positivo. La etapa siguiente, T3, invier- 
te este signo y provoca una transición negativa. 

Si bien la operación NO ha estado implícita en 
algunos de los circuitos descriptos anteriormente, 
se describirá ahora en forma separada. En términos 
de “unos” y “ceros” la operación NO se ilustra en 
la siguiente tabla: 


A NO A 
0 1 
1 0 


Por lo tanto, un circuito inversor puede efectuar la 
operación NO. Por ejemplo, sea “uno” igual a cero 
volt y “cero” igual a —3 volt. En la figura 9-10 se 
ilustra un circuito NO. Si A = 1 = 0 volt, el tran- 
sistor conduce ligeramente y su colector está a —3 


Figura 9-9. Circuito O 


volt o “cero”, mientras que si A = 0 = —3 volt el 
transistor conduce fuertemente y su colector está 
aproximadamente a cero volt o “uno”. De este 
modo, la salida es siempre la inversa de la entrada 
y se cumple la operación NO. 


9-4 MULTIVIBRADORES 
De oscilación libre 


En la figura 9-11 se ilustra el circuito básico de 
un multivibrador de oscilación libre o astable. La 
teoría del funcionamiento es semejante a la de su 
contraparte con válvulas, y se esboza en la siguien- 
te descripción: 

1. Inicialmente se supone que Tl conduce y T2 
está ul corte. Para mantener este estado, C2 se des- 
carga a traves de Tl, E... y R2; y suministra ten- 
sión positiva con respecto a masa en la base de 
T?. Al descargarse C2, la base de T2 se hace cada 


Figura 9-10. Circuito NO 


vez menos positiva hasta que T2 se hace conduc- 
tor, y entonces Tl se corta. 

2. El camino de descarga de C2 se ilustra me- 
diante las flechas; y la forma de onda en la. base 
de T2, debida a este proceso de descarga aparece 
en la figura 9-12. 

3. Cuando se produce la conmutación en el multi- 
vibrador, C1 se descarga a través de R1, Eoc y T2; 
y C2 vuelve a cargarse a través de R3 y T2 al po- 
tencial de la fuente. 

4. Los tiempos de descarga de C1 y C2 son re- 
lativamente largos comparados con sus tiempos 
de carga; por lo tanto, el capacitor que se está 
cargando ha alcanzado su valor final mucho antes 
que el otro capacitor se haya descargado comple- 
tamente. 


5. Las formas de onda ilustradas en la figura 
9-12 son para un caso simétrico y la salida del mul- 
tivibrador es una onda cuadrada. La frecuencia de 
repetición de este multivibrador está determinada 
por las constantes de tiempo de descarga, la ten- 
sión de alimentación y el tipo de transistores em- 
pleados. 


Figura 9-11. Multivibrador de oscilación libre básico: 
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Figura 9-12. Formas de onda idealizadas para el 
mulitivibrador básico 


Monoestable o de un disparo 


En la figura 9-13 se ilustra el circuitó básico de 
un multivibrador monoestable o de un disparo, 
y en la figura 9-14 se ilustran las formas de onda 
idealizadas para este multivibrador. Cuando no 
hay impulsos de disparo aplicados a la entrada del 
multivibrador, el estado de éste es tal que Tl está al 
corte (no conduce) y T2, en cambio, conduce. El 
circuito de emisor a base de T2 está ligeramente 
polarizado en sentido directo, mientras que T2 con- 
duce plenamente. La caída de tensión sobre R5 
tiene la magnitud suficiente para hacer que entre 
emisor y base de T1 la polarización sea inversa, 
es decir, la caída de tensión sobre R5 es mayor 
que la tensión que aparece entre la base de T1 
y masa, quedando en consecuencia T2 al corte. El 
ciclo básico de funcionamiento es el siguiente: 

1. Inicialmente, T1 está al corte y T2 conduce. 
Se aplica un impulso positivo de disparo a la en- 
trada a través de C1, acoplado a la base de T2. 
Esto hace que T2 esté al corte y haga desaparecer 
la polarización inversa sobre Tl. T1 comienza a 
conducir y al mismo tiempo C2 comienza a des- 
cargarse a través de T1, R5, Ecc y R2. 

2. La señal que aparece sobre R2 mantiene T2 
al corte, hasta que C2 se descargúe a un punto en 
que T2 pueda comenzar a conducir y, por lo tanto, 
hacer volver al multivibrador a su estado original. 

3. El impulso de disparo es de corta duración. 
pero dura lo suficiente como para invertir el estado 
del multivibrador. 

4. El intervalo de tiempo durante el cual T2 


ENTRADA 
DISPARO 


Figura 9-13. Multivibrador monoestable o de un disparo 


está al corte es principalmente función de la cons- 
tante de tiempo del circuito de descarga de C2 y, 
por lo tanto, variando R2 o C2 puede variarse la 
duración del tiempo en el que T2 queda al corte. 

5. La frecuencia de repetición de este multivi- 
brador está determinada por la frecuencia de repe- 
tición de los impulsos externos de disparo. 


Tipo Flip-flop 


El último multivibrador que se describirá es `el 
flip-flop o multivibrador biestable, siendo su dia- 
grama esquemático el de la figura 9-15. Se supone 
que el circuito es simétrico, es decir, que R3 = R4, 
R5 = R6, R1 = R2 y T1 y T2 son transistores del 
mismo tipo. En la figura 9-16 se da una serie de 
formas de onda que ilustran el funcionamiento de 
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Figura 9-14. Formas de onda idealizadas para 
multivibrador monoestable básico 
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Figura 9-15. Flip-flop o multivibrador biestable 


este circuito. Cuando se aplica tensión a este cir- 
cuito, T1 conducirá ligeramente más que T2, debido 
a ligeras diferencias entre los transmisores y re- 
sistores, iniciando, en consecuencia, un efecto re- 
generativo que llevará a T2 al corte, y a Tl a 
plena conducción. Para cambiar el estado del mul- 
tivibrador se aplican impulsos de disparo de una 
fuente externa. Esta fuente externa, en la figura. 
provee una serie de impulsos positivos a las bases 
de T1 y T2. Los impulsos se producen alternada- 
mente, de modo que el impulso aplicado a la base 
de T1 en el instante to, corta a T1. Al irse cortando 
T1, su colector se va haciendo negativo y hace con- 
ductor a T2. De esta manera, los impulsos de dis- 
paro hacen que las etapas del multivibrador con- 
duzcan y se corten alternativamente. Obsérvese 
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Figura 9-16. Formas de onda idealizadas para el 
multivibrador biestable 
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que la frecuencia de repetición de la onda cuadra- 
da que aparece en los circuitos de colector de T] 
y T2 es la mitad de la frecuencia de repetición con 
que son aplicados los impulsos. En la figura 9-16 
se da una serie de formas de onda que ilustran el 
funcionamiento de este circuito. 

La frecuencia de repetición de este multivibrador 
es función de la de los impulsos de disparo. Se em- 
plean capacitores C1 y C2 para acoplar las compo- 
nentes de alta frecuencia de los impulsos de los 
colectores a las bases. De este modo, se emplean 
Cl y C2 para asegurar que un cambio rápido que 
se produce en un colector se acople, con atenua- 
ción mínima, a la base del transistor adecuado. 

Se supone que el transistor que conduce en los 
multivibradores vistos es llevado al estado de sa- 
turación, siendo por lo tanto la acumulación de 
lagunas un factor que limita la velocidad de cam- 
bio de la etapa. Pueden emplearse, y muchas veces 
se hace, limitadores para evitar que las etapas se 
saturen. En la figura 9-17 se ilustra un circuito 
flip-flop no saturado en el que se emplean estos li- 
mitadores. Los detalles básicos de este circuito son 
los siguientes: los impulsos deben ser positivos de 
% a 1 volt. Los diodos de guía D3 y D4 llevan los 
impulsos de disparo al transistor adecuado. Cuan- 
do Tl conduce, el cátodo de D4 está a potencial 
positivo y no hay conducción. D3 tiene polariza- 
ción directa y permite el paso del impulso de en- 
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Figura 9-17. Diagrama de un flip-flop concreto 
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Figura 9-18. Oscilador de bloqueo básico 


trada que corta a T1. Este efecto hace conductor 
a T2. El impulso siguiente afecta a T2 cortándolo 
y haciendo conductor a T1. Los diodos D1 y D2 
se emplean para evitar que el colector alcance un 
potencial demasiado bajo durante la conducción. 
De este modo, evitan la acumulación de un gran 
número de lagunas en la región de la base. Estas 
lagunas tendrían que ser recogidas durante el in- 
tervalo de corte y de este modo afectaría en forma 
adversa el tiempo de decrecimiento. La salida del 
circuito ilustrado es un impulso de 2 a 3 volt con 
un tiempo de crecimiento y decrecimiento menor 
que 0,1 microsegundo. 
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Figura 9-19. Formas de onda idealizadas para un 
oscilador de bloqueo básico 


9-5 OSCILADORES DE BLOQUEO 


En la figura 9-18 se ilustra el circuito básico del . 
oscilador de bloqueo y en la figura 9-19 se da una 
serie de formas de onda para este circuito. El cir- 
cuito es semejante al de un oscilador senoidal re- 
alimentado pero, en lugar de un funcionamiento 
continuo, la combinación C1-R1 ha sido elegida 
para mantener cortada la oscilación durante un pe- 
ríodo relativamente largo después de haber sido 
bloqueada la unidad, es decir, después de haberse 
cargado C1 positivamente con respecto a masa y 
de haber cesado la realimentación regenerativa. 
Además, no se emplea un circuito sintonizado como 
tal, y el período durante el cual se produce reali- 
mentación regenerativa es función de las caracte- 
rísticas del transformador y de C1, pero no depen- 
de de la condición de resonancia entre el trans- 
formador y Cl. 

El ciclo básico de funcionamiento es como sigue: 


1. Cuando se aplica tensión al circuito, T1 con- 
duce y la tensión de colector se hace menos nega- 
tiva, Debida al modo en que está polarizado el 
transformador, aparece una señal que se va ha- 
ciendo negativa sobre el secundario. Los signos que 
indican la polaridad han sido colocados en el dibu- 


jo para indicar las condiciones durante el período 


de regeneración. C1 está inicialmente descargado 
de manera que toda la tensión del secundario apa- 
rece entre la base y el emisor del transistor, ha- 
ciéndolo, por lo tanto, muy conductor. Se indica 
esto en la figura 9-19, por la excursión de la ten- 
sión de colector a masa del punto A al punto B. 

2. El secundario del transformador está sumi- 
nistrando una corriente de carga Cl; esto provoca 
la carga de C1 con la polaridad indicada por los 
signos contenidos en círculos. Al cargarse C1, la 
tensión entre emisor y base del transistor se hace 
menos negativa y la corriente de colector cae. Se 
indica esto por las formas de onda entre los puntos 
B y C. 

3. Cuando la tensión de base a emisor.se hace 
igual a cero, la tensión sobre C1 es igual a la ten- 
sión del secundario, y el transformador está mo- 
mentáneamente en estado de equilibrio, porque han 
cesado las condiciones variables. Cuando esto ocu- 
rre, termina la realimentación regenerativa y el 
capacitor C1 comienza a descargarse hacia E... 

4. Al tratar de descargarse C1, el circuito de 
base a emisor del transistor se hace positivo y el 
transistor está al corte. Se indica la parte inicial 
de este estado mediante las formas de onda du- 
rante el intervalo de C a D. 


5. Cuando C1 se ha descargado a través de R1 
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Figura 9-20. Oscilador de bloqueo monoestable 


a un punto en el que T1 puede comenzar a con- 
ducir, se produce otro ciclo de regeneración. 

6. El intervalo entre D y E indica una breve 
oscilación amortiguada que se produce en el trans- 
formador. 

7. La frecuencia de repetición de esta unidad 
es función de la constante de tiempo de C1 y RI 
y de la tensión de alimentación. 

El oscilador de bloqueo libre descripto más arri- 
ba puede hacerse funcionar como monoestable 
cambiando simplemente el punto de retorno de 
Rl y suministrando un impulso de disparo para 
iniciar cada ciclo de regeneración. En la figura 
9-20 se ilustra el circuito de un oscilador de blo- 
queo monoestable controlado. Si se inyecta un 
impulso de disparo positivo en el circuito de co- 
lector del oscilador de bloqueo se acoplará a la 
base a través del transformador y hará conductor 
al transistor, hociendo que el oscilador pase por 
un ciclo de regeneración y luego vuelva a su. es- 
tado de corte. La disposición del retorno para R1 
hará que la base del transistor se mantenga posi- 
tiva hasta que llegue otro impulso de disparo. La 
frecuencia de repetición es, por lo tanto, función 
de la frecuencia de repetición de los impulsos. 

En la figura 9-21 se ilustra el circuito completo 


Figura 9-21. Circuito concreto de un oscilador de 
bloqueo típico . 


de un oscilador de bloqueo. Básicamente, este cir- 
cuito es semejante a los descriptos anteriormente, 
aunque se ha añadido un diodo amortiguador so- 
bre el primario del transformador para limitar la 
excursión negativa del colector cuando se corta el 
transistor. El diodo evita que la tensión del colec- 
tar del transistor 'alcance un valor que exceda el 
permisible y pueda destruir el transistor. La fre- 
cuencia de repetición es de unos 2000 pulsos por 
segundo y el ancho del pulso es de 3 microsegun- 
dos de duración. 


9-6 RESUMEN 


Este capítulo ha descripto circuitos para impul- 
sos en los que se emplean transistores PNP, aun- 
que debe tenerse en cuenta que estos circuitos 
también son aplicables para transistores NPN si 
se efectúan los cambios necesarios de polaridad de 
la fuente de alimentación y los impulsos de dis- 


.Paro. Los tres grupos de circuitos para impulsos 


descriptos son llaves para señales de gran ampli- 
tud, multivibradores y osciladores de bloqueo. En 
general, para las aplicaciones descriptas en este 
capítulo, se ha considerado al transistor como una 
llave de dos posiciones. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué significa el termino acumulación de la- 
gunas? 


to 


. ¿Cómo afecta la acumulación de lagunas al 
tiempo de corte de un transistor? 


3. ¿Cuáles son los tres modos de operación de un 
multivibrador? 


4. ¿Cuál es el objeto de los diodos de guía ilus- 
trados en la figura 9-17? 


5. ¿Cuál es cl objeto de los diodos D1 y D2 ilus- 


trados en la figura 9-17? 


. ¿Cuál es el objeto de los capacitores de 15yf 
ilustrados en la figura 9-17? 


. Explique brevemente el principio de funciona- 
miento del oscilador de bloqueo libre. 


. Explique brevemente el principio de funcio- 


namiento de un multivibrador de oscilación 
libre. 


. Defina el término saturación cuando se habla . 


de transistores. 
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10. Explique cómo una condición de saturación »e 


11. 
12. 


13. 


14. 


15. 


evita en algunos circuitos de conmutación con 
transistores. 


¿Qué significa la frase circuito Y? 


¿En qué difiere un circuito Y de un circui- 
to 0? 


¿Puede emplearse un flip-flop para represen- 
tar uno y cero? Explique. 


¿Cómo se efectúa la operación NO con cir- 
cuitos electrónicos? 


¿Por qué son adecuados los transistores para 
circuitos de impulsos? 


CAPITULO X 


Transmisores y 
Receptores de 
Televisión 


10-1 Introducción 


El sistema moderno de televisión monocromática (negro y blanco) abarca muchos 
circuitos y técnicas de la radiotelefonía común en MA y MF, así como numerosos cir- 
cuitos de pulsos y amplificadores de banda ancha. Además de asignar las bandas de fre- 
cuencia de televisión (canales), la Comisión Federal de Comunicaciones, que es la agencia 
reguladora en los EE. UU., ha establecido normas definidas respecto a esos canales de fre- 
cuencias portadoras, necesarias para la coordinación de la trasmisión y recepción de señales, 
a fin de que todos los modelos de receptores de televisión puedan funcionar adecuada- 
mente con todas las estaciones televisoras comerciales. Estas normas comprenden métodos 
de modulación de la señal de imagen y de la señal de sonido, porcentajes de modulación, 
protección de bandas y provisiones respecto al contenido, construcción y secuencia de la 
señal de imagen de televisión, incluyendo los componentes de video, pulsos de borrado 
y pulsos de sincronismo requeridos para el proceso de exploración prescripto. 
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10-2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL SISTEMA 
DE TELEVISIÓN 


El diagrama en bloques funcional del sistema bá- 
sico de televisión, figura 10-1, es útil para trazar la 
secuencia de la señal haciendo un análisis general 
del funcionamiento del sistema de televisión. La 
señal de video correspondiente a la escena televi- 
sada se origina en el tubo de cámara de la cámara 
de toma de imágenes para televisión. El amplifi- 
cador de video eleva luego hasta un nivel utilizable 
la débil señal de video. El amplificador de control 
combina la señal de video con los pulsos de borra- 


do y de sincronismo obtenidos del generador de- 


sincronismo, que sincroniza todo el sistema de tele- 
visión, controlando a través de los circuitos de 
exploración de cámara la acción del cañón electró- 
nico del tubo de cámara, y a través de los circuitos 
de barrido y de sincronismo del receptor, la explo- 
ración del cañón electrónico del tubo de imagen o 
cinescopio, formando así un sistema estrechamente 
vinculado. De esta manera, el haz explorador del 
tubo de imagen receptor se dirige siempre hacia la 
misma posición relativa de la pantalla que el haz 
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del tubo de toma en el mosaico fotosensible. Una 
vez formada la señal compuesta de imagen de tele- 
visión, se modula en amplitud la portadora de RF, 
que se irradia después en la antena de señal de 
imagen. 

El transmisor de señal de sonido, formado por 
amplificador de audio, modulador de frecuencia, 
transmisor de alta frecuencia y antena, es un siste- 
ma convencional de modulación de frecuencia. Tan- 
to las señales de imagen como las de sonido son in- 
terceptadas por la antena del receptor y conducidas 
a la sección de RF, en cuya salida puede separarse 
la imagen del sonido, pasando el sonido a un recep- 
tor convencional de MF en el canal de sonido, 
mientras que la señal de imagen pasa a través del 
amplificador de FI de señal de imagen, cuya salida 
detectada es la señal compuesta de imagen, que 
consta de dos niveles. Uno es la señal de video y 
borrado que pasa, a través del amplificador de vi- 
deo, al electrodo de control de intensidad del haz 
del tubo de imagen, y el otro está constituido por 
los pulsos de sincronismo, que se aplican a los cir- 
cuitos de barrido y sincronismo para la reproduc- 
ción sincronizada de la escena televisada. 
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Figura 10-1. Diagrama funcional en bloques de un sistema básico de televisión 
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10-3 BANDAS DE FRECUENCIA DE TELEVISIÓN 


La FCC ha especificado que la señal monocromá- 
tica de televisión ocupa un ancho de banda de 6 
megaciclos dentro del canal asignado en la porción 
de difusión de televisión del espectro electromag- 
nético de frecuencia. Se necesita un canal tan 
ancho, comparado con la banda normal completa 
de radiodifusión en MA de 1 megaciclo, para poder 
transmitir las imágenes con claridad. Esta amplia 
banda requiere que las señales de televisión se 
transmitan en frecuencias muy elevadas (VHF) 
para tener una adecuada relación frecuencia de 
portadora a ancho de banda. Los canales de tele- 
visión asignados hasta el presente son canales co- 
merciales de VHF de 2 hasta 6 y 7 hasta 13 (ocu- 
pando desde 54 hasta 88 y 174 hasta 216 megaciclos, 
respectivamente) y canales de UHF 14 hasta 83 
(desde 470 hasta 890 megaciclos), que están asig- 
nados a diversos servicios, incluyendo algunas es- 
taciones comerciales. Un canal de televisión nor- 
mal, representado en forma generalizada en la 
figura 10-2, contiene portadoras de imagen y de 
sonido y sus correspondientes bandas laterales. 
La portadora de imagen modulada en amplitud 
está ubicada 1,25 megaciclos por encima del extre- 
mo de baja frecuencia del canal asignado y la por- 
tadora de la señal de sonido modulada en frecuen- 
cia, con + 25 kilociclos de desviación (represen- 
tando 100 porciento de modulación y produciendo 
un ancho de banda de 50 kilociclos), está centrada 
a 5,75 megaciclos por encima del extremo de baja 
frecuencia (ó 4,5 megaciclos por encima de la por- 
tadora de señal de imagen). La ilustración, repre- 
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sentada en función del ancho de canal (0 a 6 mega- 
ciclos), es aplicable a cualquier canal para obtener 
la distribución particular. Por ejemplo, 0 a 6 re- 
presenta, la banda de 60 megaciclos del canal 3, 
y 61,25 (60 + 1,25) y 65,75 (60 + 5,75) las portado- 
ras de imagen y sonido, respectivamente. La dis- 
posición asimétrica de las bandas laterales de la 
portadora de imagen superior (4 megaciclos) e 
inferior (0,75 megaciclo), que permiten la trans- 
misión de una señal de video hasta 4 megaciclos, 
para la definición adecuada de la imagen con un 
canal de 6 megaciclos, se denomina transmisión de 
banda lateral vestigial. La banda lateral superior 
de video es plana hasta 4 megaciclos por encima de 
la portadora de señal de imagen “y hasta 0,75 mega- 
ciclos debajo de la banda lateral inferior de video. 


Ambas bandas laterales, superior e inferior, de 
video, de la portadora de señal de imagen transmi- 
tida, descienden rápidamente. Filtros resonantes 
absorben casi toda la energía de la banda lateral 
de la señal modulada de video, próxima a la por- 
tadora de sonido y debajo de la portadora de ima- 
gen, como se muestra en la figura. Puesto que 
la portadora de sonido está modulada en frecuen- 
cia, la banda lateral superior de video no interfiere 
con ella, siempre que la atenuación (entre 5,25 y 
5,75 en la escala generalizada) sea mayor de 20 db. 


Las frecuencias muy elevadas de transmisión de 
televisión, necesarias para irradiar las componen- 
tes de modulación de alta frecuencia de una señal 
de imagen, tienen alcance prácticamente visual, lo 
cual limita el área servida. La componente más 
elevada de frecuencia de modulación de la señal 
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de imagen usada por las estaciones comerciales de 
televisión actuales, es de 4 megaciclos aproximada- 
mente. En consecuencia, todo el sistema (amplifi- 
cadores de RF y FI y de video de transmisor y 
receptor) debe tener una respuesta extensamente 
uniforme y, por consiguiente, los circuitos amplifi- 
cadores deben tener banda ancha. Para compensar 
la transimisión de imagen por banda lateral vesti- 
gial, la sección FI del receptor debe sintonizarse 
de modo que su respuesta relativa sea el 50 por- 
ciento en la frecuencia de portadora de señal de 
imagen de FI, como se ilustra en la figura 10-3. 
Atenuando adecuadamente, la respuesta en FI pre- 
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senta una pendiente que se extiende sobre una 
región situada arriba y abajo de la portadora. Al 
detectar la señal de FI se obtiene una salida de 
video esencialmente plana, como se ve en la parte 
inferior de la figura, y el efecto general correspon- 
de a la transmisión con una sola banda lateral. 
Sin la compensación, tanto la banda lateral infe- 
rior como la superior serían amplificadas igual- 
mente por los circuitos amplificadores de FI, y la 
combinación de la modulación de video de esas 
bandas laterales en el proceso de detección, du- 
plicaría la amplitud de las frecuencias inferiores 
en la salida de video, como se representa con líneas 
de trazos en la parte inferior de la figura. La ante- 
na transmisora requiere solamente un ancho de 
banda de 6 megaciclos para irradiar un canal par- 
ticular, pero la antena receptora debe tener un 
ancho de banda suficiente para interceptar varios 
canales. 


10-4 EXPLORACIÓN ENTRELAZADA NORMAL 


La división de la imagen en elementos adecuados 
para la transmisión y la recombinación de esos ele- 
mentos recibidos para reproducir la imagen tele- 
visada, se hace mediante un proceso de exploración 
lineal. El proceso de exploración entrelazada adop- 
tado universalmente produce, de acuerdo con las 
normas del FCC (en EE. UU.), 525 líneas paralelas 
casi horizontales, igualmente espaciadas, trazadas 
30 veces por segundo, formando un cuadro rectan- 
gular con relación ancho-alto de 4:3. Estas dimen- 
siones del cuadro son las más agradables a la vista 
y permiten el televisado de películas sin perder 
ninguna porción de la imagen. Este proceso de 
exploración es similar a la acción del ojo humano 
leyendo una página impresa, con la diferencia de 
que el cuadro completo se explora muchas veces 
en un parpadear de ojos. Una corriente diente de 
sierra (crecimiento lineal) mueve el haz de elec- 
trones explorador, o agente explorador, uniforme- 
mente de izquierda a derecha en 53 useg aproxi- 
madamente, y el retroceso abrupto hace volver el 
haz a la izquierda en 10 useg o menos. Este movi- 
miento de barrido se repite a la frecuencia de 
15.750 c/s, como puede observarse en la relación 
siguiente: 


1 1 
f == = IT = 15.750 = 525 x 30 


T 6,35 X 10—8 
Mientras tanto, una corriente diente de sierra lineal 
de 60 ciclos deflecciona uniformemente hacia abajo 
el haz de barrido horizontal en 1/60 segundo, de 
modo que sólo se trazan por barrido vertical 262,5 
(1/60 X 15.750) líneas horizontales o un campo. El 
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barrido vertical origina una inclinación hacia aba- 
jo de las líneas de exploración horizontal —no dis- 
cernible fácilmente en la pantalla del tubo debido 
a la mayor frecuencia del barrido horizontal— su- 
ficiente para dejar espacio entre líneas y entrelazar 
con el próximo diente de sierra vertical. Este se- 
gundo campo de 262,5 líneas se traza también en 
1/60 segundo, de modo que los dos campos (cuadro 
de 525 líneas) requieren el doble de tiempo (1/30 
segundo), completando un total de 60 campos sim- 
ples o 30 campos entrelazados (cuadros) por segun- 
do. Así, mediante la exploración entrelazada con 
dos campos, se explora dos veces todo el mosaico 
del tubo de cámara, primero por medio de las líneas 
de numeración impar y luego por las líneas de nu- 
meración par, formando un raster, o cuadro, sobre 
la pantalla del tubo dé imagen. 

La televisión, del mismo modo que la cinema- 
tografía, crea la ilusión del movimiento mediante 
la presentación suficientemente rápida de escenas 
sucesivas ligeramente diferentes. Este fenómeno 
es posible por la persistencia de la visión y tam- 
bién, en el caso de la televisión, por la persis- 
tencia de la pantalla fluorescente, siendo ambos 
efectos causados por inercia mecánica. Con la ex- 
ploración entrelazada, la señal de video correspon- 
diente a la escena televisada se extingue totalmen- 
te durante el retardo vertical, a fin de hacerlo in- 
visible o, en otras palabras, la escena se ilumina 
60 veces por segundo. Este es un régimen suficien- 
temente rápido para eliminar cualquier parpadeo 
perceptible que pudiera causar fatiga ocular o dar 
la impresión de que el movimiento se produce a 
saltos. El parpadeo se produce cuando la escena re- 
gistrada por el ojo se desvanece antes de que se 
presente la próxima escena. De esa manera se tie- 
nen 60 campos (semi-vistas) o 30 cuadros (imá- 
genes completas) por segundo. La exploración 
entrelazada de televisión con una presentación 
efectiva de 60 imágenes por segundo, elimina el 
parpadeo mejor que con la presentación de 48 imá- 
genes por segundo (24 cuadros iluminados dos ve- 
ces en la pantalla) del proyector. 

En la figura 10-4 se demuestra el proceso de la 
exploración entrelazada. La exploración se inicia 
en el punto A, se mueve hacia la derecha (línea 
llena inclinada), vuelve hacia la izquierda (línea 
de trazos) y comienza la línea 3, continuando el 
ciclo de exploración de las líneas con numeración 
impar hasta que el haz llega a B, donde el retra- 
zado vertical, usando un número de líneas inacti- 
Vas a causa del borrado, deflecciona el haz hacia 
arriba (línea gruesas zig-zag) hasta la parte más 
elevada en el centro, punto C, y comienzan las 
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Figura 10-4. Exploración entrelazada (simplificada). 


líneas de numeración par (punto y raya) y retra- 
zas (serie de puntos) que completan un cuadro en 
D. El retrazado vertical hace retornar el haz hasta 
el punto A por la trayectoria indicada con las fle- 
chas a fin de comenzar un nuevo campo. La sepa- 
ración de media línea entre A y C (o B y D) hace 
que los campos de líneas impares caigan exacta- 
mente en el medio. Aunque esta ilustración con- 
densada (1 línea representa 75 líneas) muestra el 
campo de'líneas impares comenzando en la parte 
superior izquierda y determinando en la parte in- 
ferior central y el campo de líneas pares comen- 
zando en la parte más elevada del centro y termi- 
nando en la parte inferior a la derecha, estos pun- 
tos iniciales de las líneas activas y retrázado ver- 
tical pueden desplazarse cualquier fracción de una 
línea horizontal siempre que se mantenga la se- 
paración de media línea entre los puntos de ini- 
ciación, lo cual depende de las frecuencias hori- 
zontal y vertical y de su sincronización. Esta se- 
paración de media línea entre campos resulta de 
la relación de entrelazado de los dos campos. Mien- 
tras que el número de líneas por campo y por cua- 
dro es constante, sólo 485 a 500 de las 525 líneas 
por cuadro son activas (transportan video). El 
número de líneas inactivas (las que se producen 
durante el retrazado vertical) varía entre 25 y 
40, dependiendo del tiempo de retrazado vertical 
de un receptor particular o del número de líneas 
utilizadas por los pulsos de borrado durante los 
dos intervalos de retrazado vertical (uno entre 
campos y el otro entre cuadros). En la práctica, 
se deja suficiente tiempo para el borrado vertical 
(833 a 1330 pseg) en la señal transmitida para que 
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Figura 10-5. Intervalo parcial (dos lineas) de señal compuesta de televisión 


todos los receptores tengan el tiempo necesario 
para completar el retrazado vertical antes de pre- 
sentarse el próximo campo. Estas líneas inactivas 
de exploración horizontal durante el retrazado ver- 
tical hacen que el haz se entrelace con un movi- 
miento de vaivén de abajo hacia arriba en una 
trayectoria zig-zag. Durante los intervalos de retra- 
zado, tanto horizontal como vertical, el haz de elec- 
trones se borra para evitar líneas visibles de retra- 
zado que producirían un rayado sobre la imagen 
de la pantalla. 


10-5 SEÑAL COMPUESTA DE TELEVISIÓN 


La señal compuesta de televisión (modulación 
de la portadora de imagen) contiene tres compo- 
nentes importantes: la componente de video, los 
pulsos de borrado y los pulsos de sincronización. 
La componente de video es una señal modulada en 
amplitud, cuyas variaciones de amplitud corres- 
ponden a la distribución de iluminación de la es- 
cena televisada. En el caso de la transmisión mono- 
cromática, el máximo nivel de negro y el mínimo 
nivel de blanco representan el 75 y 15 por ciento, 
respectivamente, de la amplitud de la portadora, 
con valores intermedios proporcionales a los to- 
nos grises (como se ilustra en la figura 10-5). Estas 
variaciones en el nivel de la señal de video pro- 
ducen cambios de iluminación correspondientes en 
el tubo de imagen del receptor de TV. 

Los pulsos de borrado rectangulares, que borran 
la imagen durante el retrazado (intervalos en que 


no hay recepción de video) se dividen en dos jue- 
gos de pulsos: el horizontal y el vertical. El pulso 
de borrado horizontal se produce al final de cada 
línea y su ancho está establecido entre 10,16 y 11,43 
useg (las tolerancias mínima y máxima respectiva- 
mente), representando una relación aproximada. 
trazado-retrazado de 5:1. Estos pulsos tienen lugar 
durante los intervalos indicados en la figura 104 
con línea de punto y raya. El pulso de borrado 
vertical, cuya duración equivale a 9 veces el in- 
tervalo de 63,5 pseg que media entre el comienzo 
de una línea horizontal y la siguiente, se produce 
después de cada 262,5 líneas, como se representa, 
relativamente, por las líneas gruesas y las líneas 
con flechas de la figura 10-4. La composición real 
del pulso de borrado vertical (intervalo) se ex- 
plica en una sección posterior y se ilustra en la 
figura 10-9. 

Además de los pulsos de borrado, la señal de vi- 
deo incluye los pulsos de sincronismo, que están 
superpuestos sobre los pulsos de borrado, y sin- 
eronizan el haz del tubo de imagen con el haz del 
tubo de cámara de toma evitando el desplazamien- 
to de la imagen sobre la pantalla receptora. Los 
pulsos de sincronismo horizontal, uno por cada 
línea, mantienen el raster estable horizontalmente, 
mientras que los pulsos de sincronismo vertical, 
uno por cada 262,5 líneas, mantienen el cuadro 
raster estacionario verticalmente para evitar el 
rolido. La figura 10-5, que muestra sólo una parte 
de la señal compuesta de televisión, identifica los 
componentes de video y de sincronismo horizontal, 
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designando sus características. En la figura 10-6 se 
muestra la mitad de la señal compuesta de televi- 
sión requerida para formar un cuadro completo, 
indicando las relaciones de tiempo entre los pul- 
sos de video, borrado y sincronización. Nótese que 
el nivel al cual se transmiten los pulsos de sincro- 
nización está por encima del nivel de borrado, evi- 
tando que esas señales sean vistas por el telespec- 
tador. P 


10-6 TUBOS DE CÁMARA 


Los tubos de cámara convierten los valores de 
iluminación de la escena observada en valores 
eléctricos correspondientes, seleccionando -los im- 
pulsos que corresponden a los elementos de la ima- 
gen en la adecuada secuencia alternada requeri- 
da para la exploración entrelazada. De los dife- 
rentes tipos de tubos de cámara, vale la pena men- 
cionar la cámara de puntos volantes que, aunque 
usada entre 1927 y 1931 en forma imperfecta, es 
sólo de utilidad limitada en su forma perfecciona- 
da actual. Es superior a otros tipos en resolución 
de imagen y rendimiento tonal y es adecuada para 
transmisión de cuadros de prueba y películas ci- 
nematográficas. l 

El primer tubo de cámara que utilizó el princi- 
pio de almacenamiento de carga, fue el iconosco- 
pio (Zworykin, 1925). Perfeccionado en 1939 dio 
lugar al orthiconoscopio y mejorado posteriormente 
en 1945 con el nombre de orticon de imagen (usa- 
do ahora casi universalmente), se emplea todavía 
para toma de películas o para los casos en que no 
se requiere alta sensibilidad. Como el iconoscopio 
es básico y más simple que sus sucesores, sus ca- 
racterísticas, construcción y principio de funciona- 
miento se explicarán antes que las del orticón de 
imagen. 


Iconoscopio 


Los elementos esenciales del iconoscopio son un 
sistema de lentes ópticas, un mosaico (o placa-foto- 
sensible), y el familiar cañón electrónico, como 
puede observarse en la parte A de la figura 10-7. 
La superficie del mosaico, sobre la cual se enfoca 
la imagen óptica mediante el sistema de lentes, 
tiene dos características cléctricas importantes: 
sensibilidad fotoeléctrica, que permite el escape 
de electrones bajo la excitación de energía radian- 
te, y elevada resistividad lateral, que impide la 
circulación de electrones sobre la superficie, con- 
servando, de esa manera, la configuración de carga 
producida por la emisión fotoeléctrica. El mosaico 
es una placa de mica de 5 X 5 pulgadas y de es- 
pesor uniforme (aproximadamente 0,001 pulga- 
da), cubierta con varios millones de partículas de 
plata uniformemente distribuidas y aisladas eléc- 
tricamente entre sí (aproximadamente 0,001 pul- 
gada de diámetro), que se hacen fotosensibles, 
por el revestimiento de una capa de cesio. El 
reverso de la lámina de mica se recubre con una 
capa de señal de grafito coloidal que sirve de elec- 
trodo para transferir la señal al circuito externo. 
Cada partícula o glóbulo de plata actúa como el 
cátodo de una pequeña válvula fotoeléctrica, es 
decir, al incidir la luz sobre las partículas, libera 
cargas negativas (electrones) en proporción a la 
iluminación, y la distribución de carga sobre el 
mosaico corresponde a la imagen enfocada sobre 
la placa. Cada fotocátodo se acopla al circuito 
externo a través de la capacidad eléctrica que exis- 
te entre los glóbulos y el recubrimiento de señal 
sobre el reverso de la mica. Los capacitores se 
cargan cuando los glóbulos pierden electrones bajo 
la influencia de la energía radiante, aumentando 
la carga a medida que persiste la radiación. Si la 
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Figura 10-7. Tubos de cámara 


superficie del mosaico se explora por'el haz y no 
recibe energía radiante, se presenta una señal es- 
puria, significando que partes del mosaico se han 
cargado a expensas de otras. Esta distribución de 
carga desigual se debe a que el haz explorador, al 
incidir sobre los glóbulos, origina emisión secun- 
daria. Parte de estos electrones secundarios son 
recogidos por el anillo colector positivo que se ha- 
lla próximo, y el resto vuelve a caer de manera 
no uniforme debido a irregularidades locales en la 
emisión secundaria respecto a la superficie y a di- 
ferencias en el campo colector. Sin embargo, cuan- 
do el mosaico recibe energía radiante de una es- 
cena iluminada, la energía incidente produce una 
pérdida de electrones en los glóbulos fotosensi- 
bles. Esta distribución. de carga adicional, corres- 
pondiente a la imagen, y superpuesta sobre la dis- 
tribución irregular, modifica el campo eléctrico 
adyacente a la superficie del mosaico. En los lu- 
gares en que el mosaico está fuertemente ilumina- 
do, el campo adyacente impide la liberación de 
electrones secundarios cuando pasa el haz explo- 
rador, de modo que la iluminación reduce la co- 
rriente causada pr emisión secundaria. Esta dismi- 
nución, actuando a través de la capacidad sobre la 
capa de señal, origina un pulso de corriente co- 
rrespondiente en el circuito externo. La corriente 
de descarga, proporcional a la cantidad de carga 
en cada célula, es la señal de video. La señal es- 
puria, producida por la distribución de carga irre- 
¿ular sobre el mosaico, produce sombras no uni- 


formes en la imagen reproducida. Si se ilumina la 
superficie superior del mosaico mediante pequeñas 


lámparas, se liberan por emisión fotoeléctrica car- 


gas atrapadas de las paredes recubiertas de cesio, 
aumentando, de ese modo, el campo eléctrico uti- 
lizable para extraer del mosaico los fotoelectrones 
y aumentando, en consecuencia, la sensibilidad o 
rendimiento de la acción de almacenamiento. 

Un iconoscopio típico posee una superficie ac- 
tiva de mosaico que mide aproximadamente 5 Xx 5 
pulgadas, una tensión aceleradora en el cañón elec- 
trónico de 1.000 volt, una corriente de haz de 0,2 a 
0,4 microampere, y una corriente de señal (entre 
electrodo colector y placa de señal) de aproxima- 
damente 0,09 microampere para iluminación del 
mosaico de 1 bujía-pie (foot-candle = 10,8 lux) 
con luz, cuyo contenido espectral de energía inci- 
dente es la del tungsteno (lámpara eléctrica). La 
corriente de señal, que pasa a través de un resistor 
de carga de 100 kilohm, produce una señal de sa- 
lida pico a pico de aproximadamente 9 milivolt 
por bujia-pie de iluminación de mosaico. 


Orticón de imagen 


El orticón de imagen también utiliza el princi- 
pio de almacenamiento de carga, pero de diferente 
manera, como resulta evidente al examinar su 
construcción, funcionamiento y características. Sus 
tres partes principales, representadas en la parte 
B de la figura 10-7, son las secciones de imagen, 
exploración y multiplicación. Una ventana de vi- 
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drio semi-transparente recibe la imagen óptica 
enfocada por el sistema de lentes sobre un lado, 
mientras que su otro lado, recubierto con plata y 
cesio, actúa como fotocátodo, emitiendo electrones 
en proporción directa a la intensidad de luz. Esta 
imagen fotoelectrónica, acelerada hacia el blanco 
que es varios centenares de volt positivo con res- 
pecto al fotocátodo, se enfoca electromagnética- 
mente a través de una pantalla de malla de alam- 
bre. Cuando los otoelectrones chocan contra el 
blanco constituido por la placa de vidrio, y que 
posee baja resistividad transversal, se emiten elec- 
trones secundarios que son atraídos por la malla 
(el mayor número.corresponde a las partes más 
brillantes de la escena), haciendo más positiva 
la porción correspondiente del blanco. De ese mo- 
do, la iluminación en la imagen produce continua- 
mente fotoelectrones que originan emisión secun- 
aaria, pero los electrones secundarios son recogidos 
por la pantalla de alambre para permitir la acu- 
mulación de carga sobre la placa del blanco que 
reproduce la imagen. La distribución de carga se 
conserva porque la placa “blanco” de vidrio posee 
resistencia eléctrica superficial suficientemente ele- 
vada para evitar la ecualización durante el tiempo 
de duración del cuadro que es 1/30 segundo. Al 
mismo tiempo, el haz de electrones del cañón elec- 
trónico, que está dirigido hacia el blanco mediante 
un potencial de aproximadamente + 500 volt en 
el recubrimiento metalizado de la pared interior 
del tubo y la bobina de enfoque montada exterior- 
mente, expiora la cara posterior del blanco de ade- 
lante hacia atrás y de arriba hacia abajo a medida 
que deflecciona, debido a los campos magnéticos de 
las bobinas deflectoras montadas exteriormente. 
Un anillo desacelerador próximo al blanco, con un 
potencial muy inferior, frena los electrones de mo- 
do que sus velocidades sean insuficientes para pro- 
ducir emisión secundaria. Los electrones del haz 
son retardados de modo que se detengan en la pro- 
ximidad del blanco antes de ser atraídos nueva- 
mente, excepto cuando se aproximan a un elemen- 
to con carga positiva. Cuando esto ocurre, el haz 
deposita electrones para neutralizar el blanco. El 
número de electrones reflejados del haz explora- 
dor depende de la distribución de carga positiva 
sobre el blanco correspondiente a los elementos de 
la imagen. El haz reflejado, modulado en video por 
las pérdidas de electrones dejados sobre el blan- 
co, a medida que explora por las cargas positivas 
variables que representan el cuadro iluminado t: 
la escena televisada, es dirigido hacia un disco 
de metal que cubre la abertura del cañón, donde 
produce emisión secundaria. Como hay más clec- 
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trones secundarios que electrones incidentes, el 
disco actúa como multiplicador electrónico. Otros 
dinodos, dispuestos alrededor y detrás del primero 
y a potenciales positivos progresivamente más ele- 
vados, atraen los electrones secundarios, multipli- 
cando su número hasta que el haz llega al ánodo 
de señal para ser cónducidos a un circuito externo 
como una corriente amplificada de señal de cá- 
mara. 


10-7 IMAGEN DE TELEVISIÓN Y RESOLUCIÓN 
DE LA IMAGEN 


La imagen de televisión, similar a un fotograba- 
do, consiste en un número de elementos, cada uno 
de los cuales representa la graduación de luz de 
un pequeño punto de la escena. Un elemento de 
cuadro de televisión es el área cubierta en un ins- 
tante cualquiera por el haz explorador. El siste- 
ma de televisión es de secuencias de puntos; es 
decir, los elementos se transmiten en secuencia 
uno por uno. El desmontaje y remontaje de todos 
los elementos de una escena ocurren tan rápida- 
mente que aparecen al ojo como simultáneos. La 
resolución de la imagen es la medida de la defi- 
nición y claridad de un cuadro. Un cuadro con 
buena resolución de imagen tiene objetos defini- 
dos claramente y no aparecen líneas o puntos de 
la imagen demasiado juntos o borrosos. La reso- 
lución de la imagen de televisión se mide horizqn- 
talmente y también verticalmente, ya que, a me- 
dida que el haz explora horizontalmente los ele- 
mentos, cruza línea por línea un conjunto de li- 
neas verticales. Por este motivo, los diagramas de 
prueba transmitidos por los estaciones, contienen 
líneas verticales y horizontales convergentes para 
probar. la resolución del sistema. 

El número de elementos a lo largo de una línea 
(aproximadamente 400 a 600) determina la reso- 
lución horizontal o detalle de la imagen. La re- 
solución vertical, o número de elementos dispues- 
tos verticalmente, depende del número de líneas 
activas de exploración (485 o más). El número 
total de elementos de imagen (producto de ele- 
mentos horizontales y verticales) es, aproximatia- 
mente, 200.000. Aunque el mosaico o blanco del 
tubo de cámara contiene millones de elementos 
de imagen por la densidad con que están agru- 
pados los glóbulos de plata, el tamaño real del ele- 
mento de imagen depende del diámetro del haz 
explorador. En consecuencia, la resolución hori- 
zontal está limitada únicamente por el tamaño de 
los puntos de exploración de los tubos de toma y 
de imagen y de la frecuencia y respuesta de fase 
del sistema amplificador. Actualmente, los menores 
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diámetros de los puntos de exploración del tubo 
de toma permiten un desempeño mucho mejor que 
el que puede manejar el resto del sistema, siendo 
las limitaciones el tamaño del punto explorador 
y la capacidad de respuesta de los amplificadores 
de video, RF, y FI de la señal de televisión. La 
resolución vertical está limitada por el número 
de líneas activas horizontales y la posición relativa 
del haz explorador respecto al detalle de la imagen, 
originando cambios graduales en lugar de cambios 
finos entre grados de iluminación. Por ejemplo, si 
el haz explorador está a la mitad por encima y la 


mitad por debajo de una línea fina horizontal con - 


el ancho de una línea (ancho del haz), la línea ne- 
gra se reproduce como gris. 


Frecuencias de video 


Las frecuencias de video se generan a medida 
que el haz de electrones del tubo de toma se mueve 
a través del mosaico y libera cargas eléctricas de 
“acuerdo con la intensidad de la luz enfocada sobre 
los diversos elementos explorados. Suponiendo que 
a medida que el haz atraviesa el mosaico incide 
sucesivamente sobre un elemento oscuro, uno bri- 
llante y nuevamente -otro igualmente oscuro, co- 
mo por ejemplo, un cerco de estacas blancas con- 
tra un fondo oscuro, se genera un ciclo de tensión 
cuadrada que varía desde un máximo (nivel ne- 
gro) al mínimo (nivel blanco) y nuevamente al 
máximo. Si el campo de la lente del tubo de cámara 
es suficientemente ancho para cubrir 200 estacas, 
puede definirse como un ciclo. Puesto que el tiem- 
po total para explorar 200 estacas es aproximada- 
mente 50 useg, el tiempo requerido para explorar 
la combinación de una estaca y ranura (un ci- 


200 1 
l ————— = 0,25 seg, y dado que f = —, 
clo) es 50 useg uSseg, y q T 
A = 4 X 108, la frecuencia fundamental 
0,25 X 108 


de video generada en la exploración de la cerca de 
estacas es 4 megaciclos. Esta idealizada tensión de 
transición negro a blanco puede ser sólo una onda 
sinusoidal, si el ancho de banda total del sistema 
de televisión está limitado a 4 megaciclos, ya que 
sólo pasa la frecuencia fundaméntal. Para repro- 
ducir fielmente las estacas, sin métodos especiales 
de ecualización, se requiere un ancho de banda de 
40 megaciclos (4 megaciclos X 10 armónicas) y 
un punto explorador extremadamente pequeño. 
Supongamos ahora que la cámara está enfocada 
sobre un escenario con cortina negra semi-levan- 
tada contra un telón blanco. Dado que el tiempo 


requerido para explorar 262 Y líneas es 1/60 se- 
gundo, la tensión negro y blanco de video debe ser 
una onda cuadrada de 60 ciclos. En estos dos ex- 
tremos simplificados resulta evidente que las se- 
ñales de video consisten en frecuencias que van 
desde unos pocos ciclos a varios megaciclos por se- 
gundo dentro de las normas actuales. 


Características de iluminación de la imagen 


Dos importantes características relativas a la 
iluminación de la imagen de una escena televisada 
son el brillo, iluminación media o de fondo, y el 
contraste, grado de brillo relativo de partes de la 
escena (distribución de luz desde oscuro a blan- 
co). La distinción entre ambos se puede compren- 
der por comparación con las fotografías instantá- 
neas. Por ejemplo, un objeto fotografiado frente 
a un paisaje soleado puede tener la misma' gama 
de contraste que el mismo objeto tomado frente a 
una escena en sombras, pero el brillo medio de la 
escena soleada es muy superior. En el receptor es 
posible controlar el brillo medio y relativo sobre 
una gama limitada. El brillo de fondo se controla 
variando la polarización de C.C. del tubo de ima- 
gen (control de brillo), que regula la intensidad 
media del haz, ajustando la iluminación media de 
la pantalla en un nivel de visión agradable. El 
contraste, o brillo relativo, se ajusta variando la 
amplitud pico a pico de la señal de imagen (con- 
trol de contraste). Por supuesto que tal control 
electrónico no puede remediar la presentación de 
la imagen, si la señal es débil y ruidosa (nevosa). 
El moderno sistema de televisión es capaz «de una 
relación de contraste de sólo 100:1 comparado con 
la relación de brillo a oscuridad de una escena con 
sol que puede ser tan elevada como 10.000: 1. 


10-8 ANALISIS FUNCIONAL DE UN SISTEMA DE 
TELEVISIÓN Y DE UN TRANSMISOR 


El siguiente análisis funcional del transmisor 
de televisión está acompañado por el diagrama en 
bloques funcional de la figura 10-8. 


Pre-amplificador de cámara 


El pre-amplificador de cámara, que forma parte 
de la cámara, está montado próximo al tubo de 
toma de la cámara para evitar la atenuación de su 
débil salida eléctrica, reducir la captación de rui- 
do y amplificar la señal hasta un nivel satisfacto- 
rio, a fin de transmitirla a través del cable coaxial 
a amplificadores de distribución. Está diseñado 
para obtener la máxima ganancia y la mejor re- 
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Figura 10-8. Diagrama en bloques funcional de un transmisor de televisión 
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INTERVALO DE PULSOS DE 
ECUALIZACIÓN POSTERIOR 


A. H=TIEMPO ENTRE El COMIENZO DE UNA LÍNEA Y El COMIENZO DE LA SIGUIENTE (63,5 u SEG) 
B. TIEMPO DE CRECIMIENTO DE TODOS LOS PULSOS DE SINCRONIZACIÓN = 0,254 u SEG MAX 
C. ÚLTIMO PULSO DE SINC. HORIZONTAL DEL CAMPO FINAL: LÍNEA PAR: SIN SOMBREAR. 
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Figura 10-9. Oonda de sincronización (norma EE.UU.) 


lación señal-ruido junto con la respuesta exten- 
dida de frecuencia necesaria. 


Amplificadores de distribución de video y de control 


El amplificador de distribución de video mezcla 
las señales de las diversas cámaras que se desea 
conmutar o superponer, aumentando en esa forma 
la versatilidad del sistema de cámara. Dispositi- 
vos monitores permiten observar la escena toma- 
da en cada cámara. 

El amplificador de control o mezcla es un am- 
plificador de combinación y control en el que to- 
das las componentes se combinan en la señal com- 
puesta de televisión y se fijan sus amplitudes re- 
lativas. La amplitud de la señal de imagen obte- 
nida del amplificador de distribución se incremen- 
ta mediante una etapa de amplificación de video, 
combinándose después con pulsos de borrado que 
se insertan con la polaridad adecuada con respecto 
a la polaridad de luz y sombra de la señal de irna- 
gen. Estos pulsos de video y borrado se combinan 
aplicándolos a través de amplificadores separados 
con una resistencia de carga de placa parcialmen- 
te repartida. La señal resultante ¿e recorta en las 
crestas en una magnitud que se puede variar, ajus- 
tando exactamente las amplitudes relativas de 
imagen y borrado para el ajuste adecuado del bri- 
llo de fondo. 


Circuitos de barrido de cámara 


Los circuitos de barrido de cámara y los canales 
de deflección del tubo de imagen del receptor son 


básicamente los mismos, consistiendo en generado- 
res y amplificadores de barrido horizontal y ver- 
tical. Estos circuitos generan y amplifican las co- 


. rrientes de deflección diente de sierra que mueven 


el haz del tubo de cámara a través del cuadro nor- 
mal de exploración entrelazada, mientras que el 
haz del tubo de imagen sigue en sincronismo. Un 
amplificador de borrado aumenta la amplitud de 
los pulsos compuestos de borrado, antes de aplicar- 
los a la reja del tubo de cámara. El sistema de 
barrido del iconoscopio requiere una etapa espe- 
cial de corrección para compensar la mayor dis- 
tancia que existe desde el cañón electrónico a la 
parte superior del mosaico, en lugar de la inferior. 
Generalmente, forma parte del sistema de barrido 
de la cámara un generador de sombra (general- 
mente es una unidad externa para uso en los es- 
tudios). Controlado por pulsos horizontales y ver- 
ticales obtenidos del generador de sincronismo, 
genera ondas periódicas de amplitud variable 
(diente de sierra, parábola y seno) a los regime- 
nes de línea y campo para inyectar en la señal de 
imagen del preamplificador, a fin de compensar 
las señales espurias constituidas por puntos de som- 
bra. Se varía manualmente hasta que los puntos 
oscuros desaparecen de la imagen observada en el 
monitor. 


Señal de sincronización de campo o generador 
de sincronismo 

El generador de sincronismo de la estación de 
televisión actúa como la unidad básica de control 
del sistema, generando, conformando y disponien- 
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do con la secuencia adecuada, todos los pulsos ne- 
cesarios en el control del proceso de exploración 
entrelazada de las 525 líneas. El control básico es 
un oscilador a cristal, cuya salida de 31,5 kilociclos 
(régimen de doble línea) se reduce mediante con- 
tadores diódicos y osciladores de autobloqueo a 
15.750 c/s (régimen de línea) y a un pulso de 60 
ciclos (régimen de campo) que se enclava con la 
fuente de energía primaria local mediante un sis- 
tema de C-A-F (que realimenta desde un detector 
de fase una tensión de C.C. para control de fre- 
cuencia) al oscilador de 60 ciclos. La frecuencia de 
régimen de línea controla la generación de los tres 
pulsos de sincronismo: horizontal, vertical y de 
ecualización. La sincronización vertical ocurre so- 
lamente 60 veces por segundo en grupos de pulsos 
al régimen de doble línea. Para asegurar que ten- 
gan efecto solamente cada 1/60 segundo, se gene- 
ran bajo control del régimen del campo de 60 ci- 
clos, un grupo de pulsos llave que disponen los 
pulsos de sincronismo en la secuencia adecuada y 
forman la señal compuesta de sincronismo. La uni- 
dad de control también controla la generación de 
los pulsos de borrado horizontal y vertical, y la 
producción de los pulsos de conducción horizontal 
y vertical de la cámara, correspondientes a los pul- 
sos de borrado y sincronismo horizontal y vertical 
que sincronizan el sistema de barrido del tubo de 
imagen del receptor remoto, con el barrido del 
tubo de cámara, asegurando, de ese modo, un ri- 
gido enclavamiento entre los terminales del siste- 
ma de televisión. 


Señal compuesta de sincronismo 


La onda de sincronización ocupa el 25 por cien- 
to de la envuelta de portadora de la señal com- 
puesta de televisión (ver figura 10-6) radiada por 
el transmisor de televisión, transportando el 75 
por ciento inferior los pulsos de video y borrado. 
El generador de sincronización, como se ha indi- 
cado va. produce los pulsos de 15.750 ciclos y 60 
ciclos que controlan la sincronización de la explo- 
ración de línea y campo de transmisor y receptor, 
mediante el disparo de sus respectivos circuitos de 
deflección horizontal y vertical. En el receptor, la 
envuelta de la señal compuesta de sincronismo es 
recuperada de la señal compuesta de imagen en 
algún lugar después del segundo detector, siendo 
separada del resto mediante un circuito separador 
de amplitud. Luego. la onda de sincronismo pasa 
a través de un circuito separador de frecuencia que 
separe los pulsos de sincronismo horizontal y ver- 
tical para introducirlos en los respectivos genera- 
dores de exploración, donde originan la explora- 


ción de la imagen en exacto sincronismo con la de 
la cámara. 

La onda de sincronización consiste en tres dis- 
tintos tipos funcionales de pulsos llamados: pulsos 
de sincronismo horizontal, pulsos de ecualización y 
pulsos de sincronismo vertical, como se observa en 
la figura 10-9. Log primeros dos tipos son pulsos 
rectangulares simples y angostos; el tercero es un 
pulso rectangular ancho aserrado. 

Los pulsos de sincronismo horizontal disparan 
el retrazado al final de cada período activo de ex- 
ploración de línea (ciclo de barrido horizontal) y, 
en consecuencia, están separados 63,5 useg, es de- 
cir, ocurren al régimen de 15.750 pulsos por segun- 
do (15.750 líneas por 60 campos o 30 cuadros). 
Cada pulso de sincronismo horizontal de 5,08 a 
5,68 useg, como se ha indicado anteriormente en 
la figura 10-5, descansa sobre un pedestal de bo- 
rrado horizontal de 10,16 a 11,4 seg que extingue 
el punto de exploración durante el retrazado hori- 
zontal o intervalo de borrado. Las porciones del 
pedestal de borrado que se encuentran antes y des- 
pués del pulso de sincronismo horizontal se deno- 
minan pórtico anterior y pórtico posterior. El pri- 
mero es muy corto, para permitir el retrazado 
inmediato después de la exploración de la línea 
previa, y el último permite un espacio libre para 
cualquier perturbación transitorial del pulso de 
sincronismo antes de comenzar la exploración de 
la línea siguiente. El borde delantero es la parte 
crítica, porque dispara el generador de exploración. 

Los pulsos de ecualización ocurren en dos gru- 
pos de seis cada uno, antes y después de cada blo- 
que de pulsos de sincronismo vertical. Cumplen la 
triple función de asegurar el entrelazado equi- 
distánte, permitir la producción de intervalos ver- 
ticales idénticos entre campos y entre cuadros 
(campos alternados), y mantener sincronismo ho- 
rizontal durante los intervalos de retrazado verti- 
cal. Su necesidad y función se comprenderán mejor 
analizando la separación de amplitud y frecuencia 
de los pulsos de sincronismo de la onda compuesta 
de imagen de televisión que se explica posterio- 
mente al examinar el receptor de televisión. 


El intervalo de pulsos de sincronismo vertical es 
un ancho bloque de pulsos de 190,5 useg (3 por el 
período de exploración de líneas horizontales), que 
se divide en una serie de scis pulsos cortos de sin- 
cronismo vertical o cortaduras, de 27,3 pseg de 
duración cada uno, con una separación de 4,44 
nscg. El ancho de los pulsos de sincronismo vert.- 
cal permite separarlos de los angostos pulsos de 
sincronismo horizontal y ecualización en un cir- 
cuito separador de frecuencia que responde a sus 
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Figura 10-10. Filtro de banda lateral vestigial 


respectivos contenidos de energía. Mientras que 
los pulsos de sincronismo vertical se producen al 
régimen de 60 bloques de pulsos por segundo (co- 
rrespondientes a los 60 campos por segundo), las 
cortaduras encerradas, del mismo modo que los 
pulsos de ecualización, tienen lugar a un régimen 
de 31,5 Kc. Esto significa que sus bordes delante- 
ros alternados están separados 63,5 useg y adaptan 
la recurrencia de los pulsos de sincronismo hori- 
zontal, de modo que sirven como disparadores de 
sincronización para los generadores de explora- 
ción horizontal durante los intervalos largos de 
retrazado vertical o de borrado, manteniendo de 
ese modo el enclavamiento horizontal necesario 
para preservar el espacio equidistante de las li- 
neas impares y pares del entrelazado del raster 
requerido para la presentación de una imagen de 
alta resolución. El tiempo entre el último pulso 
de sincronismo horizontal y el primer pulso de 
ecualización cambia desde un intervalo completo 
de línea horizontal (63,5 useg) a un intervalo de 
media línea (31,5 seg) cada uno de los otros cam- 
pos debidos a la relación 262,5 a 1 de la frecuencia 
de exploración del generador horizontal (15.750 
c/s) y la frecuencia del generador de exploración 
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vertical (60 c/s), que da la diferencia necesaria 
entre campos para exploración entrelazada. En 
otras palabras, al fin de un campo de línea impar 
el haz retraza sólo media línea del raster exple- 
rador, mientras que al final de un campo de nume- 
ración par, el haz retraza una línea completa. Por 
consiguiente, el oscilador horizontal fija los pul- 
sos de ecualización de numeración par y cortadura 
entre campos, y en los de numeración impar entre 
cuadros. 


Modulador y trasmisor de señal de imagen de alta 
frecuencia 


El amplificador de video recibe la señal com- 
puesta de imagen de televisión desde el amplifi- 


cador de control e incrementa su amplitud hasta 


un nivel suficientemente elevado para modular el 
transmisor. Dado que los niveles de sincronismo y 
borrado deben mantenerse constantes independien- 
temente de las variaciones de iluminación y brillo 
medio de la imagen (ver figura 10-5), el modulador 
consiste en amplificadores de C.C. y/o restaura- 
dores de C.C. para sostener esos niveles de la se- 
ñal unipolar; de otra manera, los niveles podrian 


. desplazarse con cambios en el brillo de la escena 


v el brillo medio de la señal permanecería fija. 
El transmisor, como cualquier transmisor de alta 
frecuencia, consta de oscilador a cristal, multipli- 
cadores, y amplificadores que refuerzan la señal de 
portadora. Una de las últimas etapas, generalmen- 
te la final, es modulada por la señal compuesta de 
imagen. Algunos transmisores de televisión usan 
amplificadores lineales clase B, siguiendo el am- 
plificador modulado. Se usa modulación conven- 
cional de reja, cátodo, o placa, pero el acoplamien- 
to es. directo debido a la necesidad de transferir 
la componente de C.C. de la señal. 

La modulación de la portadora de R-F en las 
estaciones comerciales de televisión de EE.UU. se 
denomina modulación negativa, debido a que, cuan- 
to más oscura es la escena televisada, mayor es 
la potencia de salida modulada instantánea del 
transmisor. Esta característica negativa de modu- 
lación de la imagen requiere una señal de modula- 
ción positiva para modulación de reja y placa 
y negativa para modulación de cátodo. Algu- 
nas de las características de la modulación ne- 
gativa son: (1) las puntas de sincronismo repre- 
sentan una salida fija de portadora con modula- 
ción instantánea cercana al 100 por ciento; (2) el 
nivel de borrado representa un porcentaje fijo 
instantáneo de modulación próximo al 75 (+ 2,5) 
por ciento; (3) la modulación instantánea de la 
imagen varía entre el 15 por ciento (blanco) y el 
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75 por ciento (negro); (4) el porcentaje de modu- 
lación media sin video es aproximadamente 80-85 
por ciento (la señal negra), pero disminuye cuan- 
do se aplica modulación de imagen —cuanto más 
elevado sea el brillo medio de la escena, más re- 
ducida será la modulación media. 


Filtro de banda lateral y antena transmisora 


La supresión de la banda lateral parcial o ves- 
tigial permite la plena utilización del espectro de 
televisión asignado, permitiendo la transmisión de 
las componentes de alta frecuencia de la señal de 
imagen a fin de producir una imagen de mayor 
definición. Con referencia a la figura 10-2 y uti- 
lizando como ejemplo un canal generalizado, la 
porción plana de la transmisión de imagen se ex- 
tiende desde —0,75 hasta + 4, con la portadora 
de imagen ubicada en 0. De este modo, la banda 
lateral superior de video tiene un ancho de 4 me- 
gaciclos, extendiéndose desde 0 hasta 4 megaciclos 
mientras que la banda lateral inferior de video tie- 
ne 34 megaciclos de ancho, extendiéndose desde 
0 hasta —0,75 megaciclos. l 

La parte A de la figura 10-10 ilustra el equiva- 
lente eléctrico del filtro de banda lateral vestigial, 
v la parte B describe el efecto total de su acción 
filtrante. La sección de filtro compuesto de L3, 
L2 y C3 es un filtro pasabajos que permite el pa- 
saje de la energía en la gama de —4,5 Mc hasta 
—1,25 Mc al resistor de absorción R, que, de ese 
modo, absorbe la mayor parte de la energía de la 
banda lateral inferior. La otra sección de filtro 
formado por C2, L1 y C1, es un filtro pasa altos que 
deja pasar la energía a la antena en la gama de 
—1,25 Mc a + 4,5 Mc. 

Los circuitos sintonizados reales son secciones de 
líneas coaxiales, los cuales son muy eficientes a 
esas frecuencias de transmisión. En instalaciones 
de potencia elevada, la resistencia del filtro de 
banda lateral está refrigerada por agua o posee 
aletas para radiación del calor. Cuando se usan 
bajos niveles de modulación, no son necesarios los 
filtros de banda lateral, ya que las frecuencias in- 
deseadas pueden eliminarse desintonizando sim- 
plemente los amplificadores de R-F clase B. 

La antena de transmisión está generalmente dis- 
puesta en forma de molinete, y tiene un diagrama 
de radiación horizontal razonablemente uniforme. 
Para conseguirlo, se montan dos dipolos perpen- 
dicularmente entre sí y se alimentan con un des- 
fasaje de 90 grados. A fin de irradiar con igual 
rendimiento las frecuencias de las bandas latera- 
les superior e inferior, la antena debe ser de banda 
ancha, y tener una forma especial con mayor su- 


perficie efectiva de radiación. Con respecto a la 
directividad vertical, el ángulo de radiación se 
mantiene por debajo de 30 grados, ya que las fre- 
cuencias de teledifusión comercial se propagan en 
forma óptica. 


10-9 ANAUSIS FUNCIONAL DEL RECEPTOR 
DE TELEVISIÓN 


Como la misma antena recoge tanto la señal de 
video como la de sonido, la antena y la sección 
de RF del receptor deben tener una respuesta 
lineal que incluya una banda de frecuencia de 6 
megaciclos. La antena es direccional hacia la ubi- 
cación del transmisor y tiene una banda pasante 
ancha y plana (espectro de canales de TV) y, si 
es posible, un cierto grado de directividad para 
ángulos verticales pequeños, a fin de mejorar la 
sensibilidad y reducir la captación de ruido a án- 
gulos mayores. Se separan las señales de imagen y 
sonido en sus respectivas secciones de F-I después 
de una primera o segunda detección, como se ve 
en las figuras 10-11 y 10-12, respectivamente, en- 
trando el sonido en un canal convencional de MF. 
Se amplifica la señal de F-I de imagen hasta un 
nivel adecuado para aplicarla al detector de vi- 
deo. La señal detectada, una vez elevado su nivel 
por un amplificador de video, es llevada al tubo 
de imagen. Una parte de la señal de imagen detec- 
tada se emplea en las secciones de barrido y sin- 
cronismo. La señal de sincronismo se separa en 
sus componentes horizontal y vertical para con- 
trolar la generación de las respectivas tensiones de 
deflección en diente de sierra, que son amplifica- 
das y modificadas para dar corriente en diente de 
sierra antes de aplicarlas a las bobinas de deflec- 
ción que mueve el haz de electrones en el tubo de 
imagen. 


Sección de R-F (Sintonizador) 


La sección de R-F, sintonizador o entrada, como 
puede verse en el diagrama en bloques del recep- 
tor típico (figuras 10-11 y 10-12), consiste en un 
amplificador de R-F, un mezclador y un oscilador 
local, montados en forma muy compacta sobre 
un conjunto de llave y torre de bobinas o una 
llave de secciones múltiples para la selección de 
canales. Las principales funciones del amplifica- 
dor de R-F son las de aumentar la sensibilidad y 
selectividad del receptor, mejorar la relación se- 
hal ruido y aislar el oscilador local de la antena 
para evitar la radiación interferente con otros re- 
ceptores cercanos. El amplificador de R-F debe 
tener una ganancia aceptable sobre todo el ancho 
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de la banda de televisión, es decir, un ancho de 
banda de 6 megaciclos en cada canal. Como se vio 
en el análisis de los amplificadores de alta frecuen- 
cia, la ganancia de una etapa de banda ancha pue- 
de darse aproximadamente por Ganancia — Em Ri. 
Como la disminución de la componente resistiva 
de la carga aumenta el ancho de banda del circui- 
to sintonizado disminuyendo el Q, es necesario 
emplear válvulas con una conductancia mutua ele- 
vada para mantener la ganancia. Para obtener la 
mejor ganancia con el ancho de banda requerido, 
la componente reactiva de la carga debe ser ele- 
vada, siendo necesario emplear circuitos sintoni- 
zados con una elevada relación L-C. Se obtienen 
éstas con válvulas miniatura de bajas capacidades 
interelectródicas, haciendo que las capacidades pa- 
rasitas a masa sean mínimas y empleando indúc- 
tores con sintonía a núcleo móvil que resuenen con 
la capacidad distribuida del circuito. Dos válvulas 
especialmente aptas son el triodo simple 6J4 y el 
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doble triodo 6J6. Estos triodos de elevada gm tienen 
casi la ganancia de un pentodo normal (con me- 
nos ruido inherente), y su menor impedancia in- 
terna requiere menor carga externa para obtener 
una banda ancha. La 6J4, conectada como amplifi- 
cador de R-F com reja a masa con circuitos de en- 
trada y placa sintonizados, tiene las ventajas de 


una baja impedancia y, por lo tanto, una caracte- 


rística de ancho de banda mayor, menores capa- 
cidades interelectródicas que permiten una mayor 
relación L-C y circuitos sintonizados de mayor ga- 
nancia, y una menor generación de ruido valvular 
(de allí la mejor relación señal-ruido). La reja a 
masa actúa como pantalla entre los circuitos de 
entrada y salida evitando la realimentación capa- 
citiva de placa a cátodo. Un amplificador de R-F 
acoplado por cátodo emplea el doble triodo 636, 
con la primera sección conectada como seguidor 
catódico y la otra como amplificador con reja a 
masa, efectuándose el acoplamiento a través de 
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Diagrama en bloques funcional de un típico receptor de televisión 


con canal dual de FI 
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la impedancia común de un inductor de cátodo. 
Tiene la ganancia equivalente de una sola etapa 
con pentodo con las mismas ventajas enumeradas 
antes. La 6J6 se utiliza también como mezclador- 
oscilador conectando la reja de la segunda sección a 
la bobina del circuito sintonizado del oscilador, en 
lugar de masa. La disposición en push-pull en estos 
amplificadores de R-F da una menor capacidad 
efectiva y forma un circuito de alta frecuencia ba- 
lanceado. Muchas veces, los circuitos sintonizados 
se hacen con trozos de líneas de transmisión, lo que 
se presta para sistemas de conmutación, aumentan- 
do fácilmente la frecuencia de resonancia moviendo 
la barra de cortocircuito más cerca de la válvula. 
El amplificador cascode combina los triodos en 
un circuito que proporciona una ganancia total de 
potencia equivalente a la de un pentado único, y 
un número de ruido total equivalente al de un 
triodo único. En la figura 10-13 se ilustra un am- 
plificador cascode básico, que consta de un ampli- 
ficador con cátodo a masa que excita un amplifi- 
cador con reja a masa. La primera etapa tiene una 
ganancia de 1 en tensión y 10 en corriente, mien- 
tras que la segunda elapa tiene una ganancia de 
corriente de 1 y una ganancia de tensión de 10. 
Por lo tanto, la ganancia de potencia total es se- 
mejante a la de un pentodo único. El número de 


ruido de un grupo de amplificadores conectados en 
cascada está determinado, por lo general, por el 
número de' ruidos de la primera etapa y, por lo 
tanto, el amplificador cascode tiene un número 
de ruido semejante al de un triodo. El CAG varía 
la ganancia de la primera etapa de acuerdo con el 
nivel de señal. Cy es un capacitor de neutraliza- 
ción para la primera etapa y se emplea para redu- 
cir el nivel de ruido de la misma. El empleo de vál- 
vula especiales, tales como los dobles triodos CBQ7, 
6BK7 y 6BZ7, con una mínima capacidad inter- 
electródica y elevada gm, hacen más notorias las 
ventajas de la amplificación cascode. 


Cambio de banda 


Como la elección adecuada de los valores de los 
componentes y la disposición mecánica de los cir- 
cuitos sintonizados son tan críticas para obtener la 
máxima ganancia con el ancho de banda requerido, 
el cambio de canales se efectúa contmutando di- 
ferentes juegos de constantes para cada canal, lo 
que permite una selección de canal mediante boto- 
neras o llave rotativa muy conveniente para el 
televidente. Mediante un pequeño capacitor varia- 
ble, que varía la frecuencia del oscilador local en 
un rango limitado, se efectúa la sintonía fina de 
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las frecuencias portadoras de imagen y sonido para 
el punto adecuado de la característica pasabanda 
de la F-I. 


Mezclador-oscilador 


La conductancia de conversión, que es una me- 
Cida de la efectividad en la mezcla en convertir 
una tensión en reja de la frecuencia de la señal 
en una variación de corriente a la frecuencia de 
F-I, es siempre menor que la conductancia mu- 
tua, pero puede hacerse grande con relaciones L- C, 
grandes en los circuitos sintonizados de entrada en 


reja y salida en placa y con la inyección de osci- ` 


laciones locales de un oscilador local separado di- 
rectamente en la reja de control de la mezclado- 
ra. Cuando la antena y la línea de transmisión de 
entrada están correctamente instaladas en un lu- 
gar libre de ruidos, la fuente principal de ruido 
es el amplificador de R-F o el mezclador-oscilador. 
El mezclador funciona como mezclador dual. 

El oscilador local está sintonizado al extremo de 
alta frecuencia de las portadoras de imagen y so- 
nido. Las frecuencias de F-I de los receptores de 
TV están en el rango de 20-50 megaciclos. La nor- 
ma actual de F-I empleada por la mayoría de los 
fabricantes es de 45,75 megaciclos para la portado- 
ra de video y 4,5 megaciclos como portadora de 
sonido. Después de la conversión a una frecuen- 
cia intermedia, las señales de imagen y sonido para 
cada canal están invertidas de posición en frecuen- 
cia de modo que la F-I de sonido está a una fre 
cuencia más baja que la de imagen. 


Secciones de F-l y separación de imagen y sonido 


La sección de F-I de un receptor de televisión 
arhplifica la salida del mezclador hasta un nivel 
suficiente para producir una salida detectada apre- 
ciable, contribuyendo grandemente a mejorar la 
sensibilidad y selectividad del receptor. Hay dos 
sistemas básicos de F-I, que son: el canal dual de 
F-I, en el cual las componentes de imagen y. so- 
nido se separan a la salida del mezclador o de una 
de las primeras etapas de F-1 (como se ilustra en 
la figura 10-11) y el de importadora en el cual 
ambas portadoras de imagen y sonido comparten 
una sección común de F-I y se separan en el de- 
tector de video o en el amplificador de video (co- 
mp se ilustra en la figura 10-12). En ambos siste- 
mas es necesario el empleo de circuitos especial- 
mente sintonizados o trampas de onda, para ate- 
nuar el canal de sonido asociado a un nivel bajo y 
filtrar las portadoras de sonido e imagen de ca- 
nales adyacentes, a fin de evitar interferencia con 
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la portadora de imagen. En el receptor con canal 
dual de F-I, las portadoras y bandas laterales de 
sonido e imagen se separan con circuitos sintoni- 
zados. Un circuito con sintonía aguda separa la 
F-I de sonido, que es muy angosta comparada con 
el canal de F-I de imagen, ya sea a la salida del 
mezclador o a la entrada o salida de una de las 
primeras etapas de F-I (recogida por circuitos sin- 
tonizados por proximidad), o por un circuito con 
sintonía se serie en el circuito de placa de la pri- 
mera F-I de imagen. El sonido separado se ampli- 
fica en una sección de F-I de sonido, que requiere 
sólo una o dos etapas, puesto que el ancho de ban- 
da de la F-I de sonido no es grande. En el receptor 
con interportadora la imagen y el sonido son lle- 
vados juntos a través de una única sección de F-I, 
y el sonido se extrae antes del detector de video 
o entre la salida de video y el tubo de imagen. El 
sonido se extrae como una frecuencia de batido de 
menor amplitud de 4,5 megaciclos —que es la se- 
paración de 4,5 megaciclos transmitida entre las 
señales de imagen y sonido— y pasada a un limi- 
tador— discriminador convencional o a un detec- 
tor de relación y sección de audio después de ser 
amplificada en su propio amplificador de F-I de 
sonido de 4,5 megaciclos. Como la señal de soni- 
do se modula en frecuencia, su relación de frecuen- 
cia varía sobre la frecuencia de batido central de 
45 megaciclos de acuerdo con la modulación de 
frecuencia de la señal de sonido. Si la portadora de 
imagen domina a la portadora de sonido a través 
de la sección de F-I de imagen de banda ancha, la 
portadora de sonido modulada en frecuencia es 
considerada por el detector de video simplemente 
como otra banda lateral de modulación. Debe re- 
ducirse suficientemente la amplitud de la porta- 
dora de F-1 de sonido de modo que la frecuencia 
de batido de 4,5 megaciclos no tenga variaciones 
apreciables de amplitud debidas a la señal de F-I 
de imagen. Para asegurar el predominio de la por- 
tadora de imagen en el detector de video, se de- 
sintoniza mucho la sección de F-I en la portadora 
de sonido, de modo que ocupa un extremo de la 
curva de respuesta (menos que el 5 por ciento 
de la amplitud de la portadora de imagen). En el 
sistema por interportadora, la sintonía del osci- 
lador no es crítica, porque la frecuencia de F-l 
de sonido depende de la separación de 4,5 mega- 
ciclos, que es independiente del oscilador local. 
En el receptor del tipo de canal dual, el oscilador 
local debe determinar la componente de sonido den- 
tro de los estrechos límites de la banda de F-I. El 
sistema de interportadora está expuesto a un zum- 
bido especialmente molesto, denominado zumbido 
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Figura 10-13. Amplificador cascode básico 


de interportadora, provocado por varios defectos de 
interportadora, a saber: modulación por compo- 
nentes de imagen, si la portadora de sonido se hace 
demasiado intensa en relación a la portadora de 
imagen; modulación de fase o frecuencia de la por- 
tadora de imagen en el origen modulando, a su 
vez, la portadora de 4,5 megaciclos; cualquier in- 
terrupción de la portadora de imagen en el origen, 
que también cause la pérdida de la componente de 
4,5 megaciclos y disturbios en el canal de sonido 
(lo que se observa muchas veces, cuando hay un 
cambio entre cámaras de televisión o en un pro- 
grama determinado). 


Control automático de frecuencia 


El control automático de frecuencia (C.A.F.) tie- 
ne por objeto una mejor estabilidad en R-F y la 
eliminación del control de sintonía fina del oscila- 
dor local. En el sistema ilustrado en la figura 
10-14, el doble triodo miniatura 6J6 sirve como 
combinación de oscilador local y válvula reactan- 
cia para el C.A.F. Si el oscilador local trata de des- 
plazarse a causa, quizás, de calentamiento o de va- 
riaciones de la fuente de alimentación, la frecuen- 
cia central de la F-I de sonido lo sigue, pero, al 
hacerlo, la componente continua de la tensión del 
discriminador varía, cambiando la polarización de 
reja de la válvula reactancia, haciendo, en conse- 
cuencia, gue ésta se presente como una reactancia 
en paralelo sobre el circuito sintonizado del vsci- 


lador y llevando, de este modo, el oscilador local 
a su frecuencia original. Como hay un solo oscila- 
dor local, se mantiene también exactamente en 
frecuencia para el sistema de F-I de imagen, que 
es más ancho, mediante el C.A.F. de banda angosta 


del sistema de sonido. Este tipo de sistema puede 


incorporarse en un, receptor, si se desea, pero no es 
generalmente una parte integrante de los modelos 
de producción de línea. 


Detector de video 


El detector de video extrae la modulación (video, 
borrado y sincronismo) de la portadora de F-I de 
imagen, restaurando la señal de modulación com- 
puesta de televisión original, mediante la rectifica- 
ción de la señal de F-I y filtrando las componentes 
de R-F. Después de la detección, la señal compues- 
ta de televisión, junto con la señal de audio, en el 
caso del receptor del tipo de interportadora, se 
aplica al primer amplificador de video y también, 
a través de un amplificador de sincronismo, al se- 
parador de sincronismo para la extracción y sepa- 
ración de las señales de sincronismo. Como la sali- 
da del detector es unipolar y requiere amplifica- 
ción, debe tener la polaridad adecuada, según que 
la señal se aplique a la reja o al cátodo del tubo 
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de imagen y según el número de amplificadores 
inversores de fase que sean necesarios para obte- 
ner la amplitud de salida suficiente que lleve el 
potencial del electrodo de modulación de intensi- 
dad del tubo de imagen al corte del haz de electro- 
nes (desaparición de la imagen). Se prefiere el 
detector de salida negativa porque la capacidad de 
salida del diodo (placa a masa) en paralelo sobre 
el resistor de carga es menor, provocando menor 
atenuación en alta frecuencia. En este caso, la 
menor reactancia de esta capacidad distribuida 
exige una nueva resistencia de carga (2.000 a 5.000 
ohm), lo que reduce seriamente la eficiencia de 
rectificación del diodo y, por lo tanto, la amplitud 
de la señal detectada. Esto constituye otra razón 
para el empleo de un amplificador de FI de etapas 
múltiples, además del requisito de una banda ancha. 


Amplificadores de video 


Las normas de televisión de la FCC especifican 
que la amplitud máxima de la señal produce negro 
sobre la pantalla y la mínima representa el blanco. 
La producción de blanco y negro significa que el 
tubọ de imagen debe trabajar en o cerca del corte 
y la saturación respectivamente, correspondiendo 
los distintos tonos de gris a los valores intermedios 
de la corriente del haz. Como el detector nega- 
tivo de video y los amplificadores de video invier- 
ten la fase, se necesitan de una a tres etapas, según 
se aplique una señal negativa a la reja del tubo 
de imagen o una positiva al cátodo. 

Un amplificador de video pertenece al tipo aco- 
plado a resistencia y capacidad con los refinamien- 
tos necesarios para extender su respuesta en fre- 
cuencia, tanto en alta como en baja, hasta obtener 
amplificación lineal de la ancha banda de video 
(30 ciclos a4 megaciclos). Se mejora la respuesta 
en frecuencias elevadas reduciendo la capacidad 
distribuida (capacidad parásita de componentes y 
conexionado y capacidad interelectródica de la 
válvula), que constituye la reactancia paralelo (y, 
por lo tanto, la mayor impedancia de carga de pla- 
ca) en frecuencias elevadas, manteniendo así la 
ganancia. Un resistor de carga de placa de menor 
valor significa que esta menor resistencia debe 
hacerse menor aún (la frecuencia debe ser más 
elevada) antes de afectarla seriamente, pero como 
este método de ensanchar la respuesta implica el 
sacrificio de la ganancia en el rango de frecuencias 
medias y bajas, se emplean válvulas con elevados 
valores de g, que producen mayores variaciones 
de corriente de placa, para una variación dada de 
tensión de señal de reja a fin de compensar esta 
pérdida de ganancia. 


La compensación en frecuencias elevadas, que 
permite el empleo de un resistor de placa mayor 
con el consiguiente incremento de ganancia, con- 
siste simplemente en la inserción de un pequeño 
inductor (bobina de compensación) en serie con 
el resistor de carga, formando un circuito reso- 
nante y paralelo con la capacidad total en paralelo 
en el extremo alto de la banda para compensar en 
frecuencias elevadas. Además, un circuito de com- 
pensación serie para alta frecuencia, que consiste 
en la inserción de una bobina de compensación en 
el camino del acoplamiento entre la placa de la 
etapa compensada y la reja de la siguiente, aisla 
efectivamente sus capacitancias de entrada y sali- 
da (haciendo menor la capacidad distribuida efec- 
tiva) y permite de este modo el uso de un resistor 
de placa mayor aún, con el consiguiente aumento 
de ganancia. El inductor que separa las capacida- 
des de salida y entrada a masa forma un filtro pasa 
bajos que permite el paso de todas las frecuencias 
linealmente, hasta un límite de frecuencia alto. 
Pueden combinarse estos circuitos de compensa- 
ción en. alta frecuencia para formar una compen- 
sación serie paralelo. 

La respuesta en frecuencia baja está limitada por 
el acoplamiento entre etapas y las combinaciones 


` de resistor y capacitor de cátodo. La reactancia 


del capacitor de acoplamiento entre etapas, que es 
mayor en frecuencias más bajas, actúa como un di- 
visor de tensión, dejando menos tensión de senal 
disponible sobre el resistor de reja (entrada) a la 
etapa siguiente. Una mayor resistencia y capaci- 
dad de acoplamiento mejora la respuesta en baja 
frecuencia, porque la respuesta debe ser menor 
antes de que el capacitor comience a restar una 
parte apreciable a la señal. Sin embargo, la má- 
xima resistencia de reja admisible para evitar co- 
rriente iónica (especificada por el fabricante de 
válvulas), el escape de C.C. y la mayor capacidad 
a masa del capacitor de acoplamiento (causa de la 
generación en frecuencias elevadas), fijan los limi- 
tes prácticos. Cuanto mayor sea el capacitor de 
paso de cátodo, tanto menor será la degeneración 
en baja frecuencia (la realimentación negativa re- 
duce la amplitud de la señal de reja), pero nueva- 
mente valen las mismas limitaciones de tamaño. 
Naturalmente, una fuente externa de polarización 
de reja con cátodo a masa eliminaría esta causa de 
atenuación en baja frecuencia. Además, los capa- 
citores de paso grandes desacoplan en forma efec- 
tiva los circuitos de placa y pantalla para evitar la 
realimentación y osvilaciones de baja frecuencia a 
través de la impedancia de la fuente de alimenta- 
ción común. Una red de compensación de baja fre- 
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cuencia, que consiste en un capacitor de paso rela- 
tivamente pequeño sobre parte de la resistencia 
de placa, aumenta la impedancia de carga de placa 
en frecuencias bajas y contrarresta el efecto de 
atenuación de los capacitores de paso y acopla- 
miento al mantener la impedancia de carga de 
placa, extendiendo así la ganancia en baja fre- 
cuencia. Afortunadamente, al mantenerse lineal 
la respuesta de frecuencia en un amplificador de 
video de varias etapas, también se mantiene co- 
rrecta la respuesta de fase, ya que cualquier dis- 
torsión de fase (retardo de tiempo) daría, como 
consecuencia, una imagen borrosa. 


Separación de sincronismo 


Los circuitos amplificadores y separadores de 
sincronismo, ubicados a la salida del amplificador 
final de F-1, o del segundo detector, o de alguna 
etapa amplificadora de video subsiguiente, separa 
los impulsos de sincronismo de la señal compuesta 
de televisión, los impulsos verticales de los hori- 
zontales y los lleva a sus respectivos circuitos de 
barrido. Allí controlan la generación de las co- 
rrientes de deflección que mueven el haz del tubo 
en ancho y alto en sincronismo con el tubo de la 
cámara. . 

El separador de sincronismo recorta la porción 
(25 por ciento superior) de la señal compuesta de 
televisión por encima del nivel de negro o borrado, 
consistente en los impulsos de sincronismo hori- 
zontal, los conjuntos de impulsos de ecualización 
y los bloques de impulsos verticales de sincronis- 
mo. La mayoría de los circuitos separadores de 
sincronismo son polarizados por la señal, de modo 
que se autocontrolan para un rango limitado de 
variaciones de la señal de entrada que resultan 
de desvanecimientos o cambio de canal. En la fi- 


Figura 10-15, Separador de sincrontomo diódico positivo 


gura 10-15 se ilustra un separador de sincronismo 
positivo por diodo. Si es necesario, también puede 
disponerse el circuito de modo que su salida sea 
negativa, En funcionamiento, una señal positiva 
compuesta de televisión aplicada, recarga rápida- 
mente el capacitor C cada 63,5 jseg (intervalo de 
línea horizontal), a través de la baja resistencia 
del diodo (baja constante de tiempo) al nivel del 
valor máximo del impulso de sincronismo, pero el 
capacitor, que se descarga a través de R (camino 
de constante de tiempo grande), lleva una carga 
media suficiente para bloquear el diodo hasta que 
la amplitud de la señal alcance el nivel de borrado. 
Por lo tanto, la única parte de la señal que apa- 
rece sobre el resistor R, de carga del diodo (sali- 
da), cuando este último condute (entre los niveles 
de borrado y los valores máximos de los impul- 
sos de sincronismo), es el impulso de sincronismo 
compuesto. El funcionamiento del circuito sepa- 
rador de sincronismo con triodo o pentodo autopo- 
larizado con la señal, depende de la corriente de 
carga del capacitor de acoplamiento del circuito 
de entrada, tomada con el nivel del valor máxi- 
mo del impulso de sincronismo capaz de producir 
suficiente tensión media (polarización) sobre el 
resistor de entrada, para mantener la etapa debajo 
del nivel de borrado. Los detalles de esta polari- 
zación por escape de reja son: la constante de tiem- 
po del circuito de entrada, la amplitud y frecuencia 
de la señal y la corriente de reja, tensión de cor- 
te de reja y tensión de placa de la válvula. Una 
válvula empleada como separadora debe tener cor- 
te bien neto, de modo que funcione con menor ten- 
sión de placa, haciendo que el corte se produzca a 
un valor más bajo.y mayor corriente de reja. Pue- 
de aplicarse polarización externa únicantente a es- 
tos circuitos separadores de sincronismo para ase- 
gurar que el corte se produzca al nivel del borrado. 

El separador de sincronismo vertical y horizontal 
divide la señal de sincronismo compuesta en sus 
impulsos componentes horizontales y verticales los 
cuales, una vez amplificados, sincronizan los res- 
pectivos generadores de diente de sierra con sus 
contrapartes en el extremo transmisor. Puesto 
que los frentes delanteros de todos:los impulsos de 
sincronismo horizontal, de los impulsos de ecuali- 
zación alternados y de las caladuras de los impul- 
sos de sincronismo vertical, están sincronizados de 
modo de marcar el comienzo de los instantes de re- 
torno horizontal, debe extraerse de la forma de 
onda combinada de sincronismo, la frecuencia 
de sus frentes delanteros. Esto se lleva a cabo en 
un circuito diferenciador, ilustrado en la figura 
10-16, consistente en capacidades en serie y resis- 
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tencias en paralelo de pequeña constante de tiempo 
en Cascada. El circuito diferenciador conforma los 
frentes anterior y posterior de cada impulso rec- 
tangular de la señal de sincronismo compuesta, en 
agudos picos positivos y negativos, respectivamen- 
te, sobre el resistor de salida del diferenciador. Se 
recortan los frentes posteriores, y los picos corres- 
pondientes a los frentes delanteros se aplican a tra- 
vés de un sistema de control automático de sincro- 
nismo horizontal (véase más abajo) como gatillos 
de sincronización al oscilador horizontal. Durante 
el intervalo de cada exploración de línea se pro- 
ducen dos frentes delanteros de impulsos de ecua- 
lización y verticales, pero el adicional se produce 
cuando el generador de barrido horizontal no es 
sensible. El bloque del impulso vertical de sin- 
cronismo, que contiene seis impulsos anchos y 
cortaduras, se separa de los otros impulsos me- 
diante un circuito integrador consistente en resis- 
tores en serie y capacitores en paralelo en secciones 
con constantes de tiempo relativamente grandes, 
también ilustradas en la figura 10-16. Al aplicar 
la señal compuesta de sincronismo, sobre el capa- 
citor de salida del integrador aparece una serie de 
pequeños dientes de sierra, correspondientes a los 
impulsos de sincronismo horizontal y de ecualiza- 
ción, y un impulso en diente de sierra aserrado, 
correspondiente al bloque de sincronismo vertical. 
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Figura 10-16. Circuito básico de separación de 
inter-sincronismo 
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El gran diente de sierra aserrado, que se produce 
por la acumulación de cargas sobre los capacitores 
a causa de la descarga despreciable que se produce 
durante las cortas cortaduras, controla el oscilador 
vertical, que está polarizado de modo de respon- 
derle sólo a él. El objeto de los impulsos de ecuali- 
zación, de impulsos cortos y separaciones grandes, 
es asegurar el disparo del oscilador vertical exac- 
tamente en el mismo instante para cada ciclo, a fin 
de mantener el entrelazado de la imagen, ya que, 
si hay algún desplazamiento en el tiempo, se pro- 
duce apareamiento de líneas (superposición de las 
líneas de sucesivos campos entrelazados) y, por lo 
tanto, pérdida de definición de la imagen. Para 
tener sincronización simétrica, la forma de los su- 
cesivos impulsos integrados debe ser idéntica. Es- 
tos impulsos de ecualización de carga lenta y des- 
carga rápida descargan cualquier carga residual 
del capacitor del integrador dejada por el último 
impulso de sincronismo horizontal antes del co- 
mienzo del bloque de sincronismo vertical, asegu- 
rando así que la carga total integrada es la misma 
para los campos impares que para los pares. El 
grupo posterior de impulsos de ecualización, que 
descargan más que cargan al capacitor del integra- 
dor, lleva la carga nuevamente a su nivel original, 
desde y al cuel se carga y descarga el capacitor 
durante los intervalos de las líneas horizontales. 
Estos dos circuitos para la separación de los sincro- 
nismos son, sencillamente, filtros pasa altos y pasa 
bajos, respectivamente, permitiendo el primero el 
paso de los frentes anterior y posterior de alta fre- 
cuencia de los impulsos, mientras en el filtro pasa 
bajos, incapaz de seguir los frentes anteriores, toma 
una carga de acuerdo con la duración del impulso. 


Secciones de barrido 


Los generadores de diente de sierra para el ba- 
rrido horizontal y vertical son osciladores libres no 
sinusoidales. En consecuencia, en ausencia de re- 
cepción aparecen las líneas del barrido, pudiéndose 
observar la presencia de lineas de retorno saltando 
aquí y allá en la pantalla a causa del funciona- 
miento inestable que se produce por los despla- 
zamientos de frecuencia y fase. Cuando se aplican 
los impulsos de sincronismo, las líneas se estabili- 
zan y no se corren ni parpadean. El diente de sierra 
está formado por la parte inicial (casi lineal) de 
la tensión causada por la carga exponencial de un 
capacitor al aplicársele una tensión cuadrada. Los 
generadores de diente de sierra más comunes (tan- 
to horizontal como vertical) son el oscilador de 
autobloqueo con válvula de descarga y el multivi- 
brador acoplado por cátodo, ilustrados en las partes 
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Figura 10-17. Generadores diente de sierra 


A y B, respectivamente, de la figura 10-17. En el 
primero, si bien existe un diente de sierra sobre 
C2, una válvula de descarga especial, acoplada di- 
rectamente a la reja de la válvula de autobloqueo, 
se corta y conduce siguiéndolo, cargándose lenta- 
mente el capacitor integrador en su propio circuito 
de placa a través de la resistencia del circuito de 
placa durante el corte y descargándose rápidamen- 
te a través de la válvula cuando conduce. Como la 
constante de tiempo de carga puede hacerse gran- 
de, la válvula de descarga da un barrido mucho 
más lineal, además de un retorno rápido. El valor 
de la resistencia de carga de placa para una cons- 
tante de tiempo tan grande, disminuiría la tensión 
e placa del oscilador de autobloqueo y afectaría 
de modo adverso la estabilidad de la salida. El 
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Figura 10-18, Defectos en las ondas de barrido 
horizontal del receptor 


multivibrador acoplado por cátodo es ásimétrico, 
estando fijado el crecimiento del diente de sierra 
(trazo de barrido) por la constante de tiempo de 
reja de la válvula de la derecha (de descarga). En 
ambos circuitos, un impulso de sincronismo positi- 
vo aplicado a la reja de la válvula de autobloquco 
o a la de realimentación del multivibrador las 
fuerza a conducir antes que en oscilación libre, 
provocando un retorno (descarga del capacitor del 
diente de sierra). 


Control de la forma de onda de barrido 
y sus formas 


Hay cuatro controles básicos que hacen posibles 
los ajustes para mantener la fidelidad de las for- 
mas de onda de deflección, asegurando así una 
reproducción más fiel de la escena recogida por la 
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cámara. Estos controles regulan la frecuencia, 
la fase, la linealidad y la amplitud de la forma de 
onda de deflección. 

Los controles de frecuencia o enganche, que es- 
tán siempre en los circulos del oscilador de barri- 
do, fijan su frecuencia natural o de oscilación libre 
dentro del rango de control de los impulsos de sin- 
cronismo, permitiendo así el enganche y mante- 
niendo al oscilador sincronizado con las frecuencias 
de los osciladores de deflección del transmisor. En 
los dos generadores de diente de sierra ilustrados, 
existe un resistor variable en el circuito de reja 
que sirve como control de frecuencia o enganche. 
La falta de sincronización provocada por una dife- 
rencia de frecuencia, por ejemplo la frecuencia del 
diente de sierra horizontal demasiado elevada (co- 
mo se ilustra en la parte A de la figura 10-18), 
haría que el retrazado se produzca antes de la ter- 
minación de una línea transmitida y que comen- 
zara un nuevo barrido antes de la realización del 
periodo de borrado, lo que daría por resultado que 
la imagen del raster fuera irregular y el consi- 
guiente desplazamiento de los elementos de video. 
La mala sincronización del diente de sierra vertical 
daría como resultado imágenes superpuestas. 

Un control de fase (cuando se ha incorporado 
control automático de sincronismo horizontal) ase- 
gura la coincidencia de los impulsos de retrazado 


y borrado. La falta de sincronización causada por ` 


desfasajes, por ejemplo, impulsos de borrado trans- 
mitidos durante el trazado horizontal (como se 
ilustra en la parte B de la figura 10-18), produce 
una harra negra vertical (borrado horizontal). Del 
mismo modo, la transmisión del impulso de borra- 
do vertical durante el trazado vertical produce una 
barra horizontal negra (borrado vertical). 

Los controles de linealidad, tanto horizontales 
como verticales, están ubicados en distintos puntos 
en los amplificadores de barrido para mantener la 
linealidad de las formas de onda de barrido corri- 
giendo la deficiente respuesta en frecuencia o la 
carga exponencial del capacitor formador del dien- 
te de sierra. Además, los circuitos de linealidad 
están asociados con el sistema de amortiguamiento 
para mantener la linealidad del diente de sierra de 
corriente en las bobinas de deflección. Para tener 
buena linealidad, el crecimiento del diente de sierra 
debe generarse como una función lineal del tiempo 
y mantenerse esla fidelidad al aumentar de ampli- 
tud en los amplificadores de deflección. Cualquier 
alinealidad provoca la compresión de la imagen, 
porque la señal de video transmitida llega en for- 
ma uniforme, mientras que cl movimiento del haz 
del tubo varía. 
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Los controles de amplitud o tamaño fijan el an- 
cho y alto del raster de barrido sobre la pantalla 
del tubo, regulando las amplitudes máximas de los 
dientes de sierra de deflección. En ambos genera- 
dores de diente de sierra, un potenciómetro en el 
circuito de placa de la válvula de descarga actúa co- 
mo control de tamaño, fijando el nivel de tensión 
al cual se carga el capacitor durante el corte de la 
válvula de descarga. Si la amplitud es demasiado 
grande, una parte de la imagen sale fuera de los 
bordes de la pantalla o, si es demasiado pequeña, 
no llena completamente la superficie. Los dos con- 


` troles de ancho y alto deben ajustarse de modo de 


producir una imagen con una relación de aspecto 
de 4:3 para tener la proporción correcta en la 
imagen. i 

Si el retrazado del receptor es demasiado larg 
(como se ve en la parte C de la figura 10-18), el 
haz del tubo no se borra, de modo que hay video 
mientras el haz está retrazando a la pequeña parte 
final y luego nuevamente al recorrer el haz la mis- 
ma sección y comenzar un nuevo barrido, provo- 
cando una superposición o pliegue, a la izquierda. El 
plegado a la derecha se debe con frecuencia a una 
mala respuesta de frecuencia del sistema de barri- 
do horizontal, lo que hace que el diente de sierra 
se redondee en el extremo en lugar de tener un 
corte brusco. Este defecto hace que el haz comien- 
ce a volver a la izquierda antes de haberse presen- 
tado todo el video. 


Amplificadores para deflección electromagnética 


Los amplificadores para deflección electromag- 
nética aumentan las tensiones en diente de sierra 
generadas por el oscilador y modifican su forma 
en la- necesaria, para producir las corrientes en 
diente de sierra requeridas en las bobinas del yugo 
de deflección, a fin de obtener campos electromag- 
néticos de barrido con crecimiento lineal. Como la 
frecuencia de barrido es mayor, se necesita más 
potencia para la deflección horizontal. Un ampli- 
ficador típico para barrido electromagnético, espe- 
cialmente el vertical, es muy semejante a una etapa 
de salida de audio simple (excitadora del altavoz) 
en un receptor de radio convencional, porque el 
transformador de salida adapta simplemente la re- 
sistencia del circuito de la bobina de deflección a 
la válvula de salida. Para obtener una corriente 
de crecimiento lineal o diente de sierra en la induc- 
tancia de la bobina de deflección, la variación de 
corriente de placa del amplificador de deflección 
debe producir una tensión constante sobre el se- 
cundario del transformador de salida, mientras que 
la resistencia de la bobina de deflección, que se 
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Figura 10-19. Modificación de onda diente de sierra de 
barrido para deflección magnética 


refleja en el circuito de placa, requiere una tensión 
en diente de sierra, para producir una corriente 
del mismo tipo. Por lo tanto, es necesario modifi- 
car la forma de onda de la tensión aplicada a la 
reja en un diente de sierra modificado, consistente 
en la superposición de un impulso rectangular y un 


diente de sierra, cuya relación de amplitudes (o . 


grado de deformación) depende del componente 
de la carga, resistiva o inductiva, que predomina 
en el circuito de la bobina de deflección. En el 
circuito de deflección vertical predomina la com- 
ponente resistiva. 

En las partes A y B de la figura 10-19 se ilustran 
dos métodos para generar el diente de sierra modi- 
ficado. El método por realimentación modifica la 
tensión en diente de sierra de entrada a la reja 
añadiendo, como componente de onda cuadrada, 
un agudo impulso negativo generado por la caída 
del campo de la bobina de deflección, durante el 
retrazado del diente de sierra; se obtiene la ampli- 
tud adecuada tomando una derivación en un re- 


sistor que puentea el secundario del transformador. 
En el método del salto de tensión se produce la for- 
ma de onda modificada en el circuito de salida de 
la válvula o de descarga. El resistor R1 y el capa- 
citor C constituyen el circuito R-C integrador for- 
mador del diente de sierra, y el resistor de pequeño 
valor R2 en serié con la salida hace caer sólo una 
pequeña tensión positiva (de salto al cargarse el 
capacitor a través de él), y un impulso negativo de- 
creciente mayor porque la corriente de descarga 
del capacitor es mayor. El retorno con tensión po- 
sitiva da un pulso más agudo y más corto, ya que 
el capacitor, al tratar de descargarse hasta cero y 
cargarse luego con tensión positiva, alcanza antes 
el cero. .* 
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Figura 10-20. Sistemas de control automático de 
sincronismo horizontal 
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Control automático de sincronismo horizontal 


Para cada bloque de impulsos verticales de sin- 
cronismo, el oscilador vertical produce un impulso 
de salida rectangular en el instante adecuado, que 
es modificado por un circuito formador resistencia 
capacidad en la tensión trapezoidal necesaria para 
compensar la respuesta no lineal de,la bobina de 
deflección. La tensión de barrido trapezoidal, am- 
Plificada en la etapa de salida vertical, hace circu- 
lar una corriente en diente de sierra a través de 
las bobinas de deflección vertical, produciendo un 
campo electromagnético que se expande uniforme- 
mente y mueve el haz de electrones verticalmente 
hacia abajo. 

Sin embargo, como la sincronización horizontal 
es fácilmentes perturbada por el más pequeño rui- 
do eléctrico, especialmente por ruidos de impulsos 
tales como las interferencias de ignición y encen- 
dido, es necesario el empleo de un sistema de con- 
trol automático de sincronismo horizontal para 
contrarrestar esta susceptibilidad al ruido. Su fun- 
ción es hacer que el oscilador horizontal sincroni- 
zado dependa más de la frecuencia y fase de los 
impulsos de sincronismo que de su amplitud, de 
modo que los impulsos esporádicos, que no llegan 
con la frecuencia de línea, tengan poco efecto. En 
la parte A de la figura 10-20 puede verse el sistema 
con onda sinusoidal. Un oscilador genera una onda 
sinusoidal a la frecuencia de línea (15.750 c/s) que, 
comparada con los impulsos de sincronismo hori- 
zontal entrantes en el discriminador, hace que a 
la salida de éste aparezca una componente C.C. 
cada vez que su frecuencia o fase se aleje de la de 
los impulsos de sincronismo entrantes. Esta com- 
ponente de C.C., aplicada a la reja de la válvula 
reactancia, controla la corriente reactiva que man- 
tiene al oscilador sinusoidal en la misma frecuencia 
y fase que los impulsos de sincronismo entrantes. 
La calida sinusoidal del oscilador es recortada, di- 
ferenciada y aplicada al generador de diente de 
sierra. De este modo, la sincronización línea por 
línea del oscilador horizontal está controlada por la 
frecuencia del oscilador sinusoidal, que a su vez 
depende de la frecuencia media de los impulsos de 
sincronismo recibidos, y resulta de este modo inde- 
pendiente de su amplitud y de los impulsos de rui- 
do esporádicos que los acompañan. En el otro sis- 
tema, del tipo con diente de sierra ilustrado en la 
parte B de la figura, el impulso de sincronismo 
horizontal entra primero en un detector de fase 
para una comparación con una parte de la salida 
del oscilador horizontal, produciendo, cualquier di- 
ferencia que hubiera entre las dos, una tensión con- 
tinua positiva o negativa que, una vez amplificada, 


controla la frecuencia del oscilador horizontal, sin- 
cronizando así el oscilador horizontal del receptor 
con su contraparte transmisora. La salida del osci- 
lador horizontal es también una onda rectangular 
(pero de frecuencia mucho más alta) que es modi- 
ficada para compensar la respuesta no lineal de las 
bobinas de deflección. La onda trapezoidal es am- 
plificada en la etapa de salida horizontal y aplica- 
da a las bobinas de deflección horizontal para lle- 
var el haz de electrones con un barrido horizontal 
lineal. 


Control y amortiguamiento del retrazado 


Para obtener el retrazado rápido necesario del 
barrido es suficiente, por lo general, el borde pos- 
terior del mismo diente de sierra para el sistema 
de deflección vertical. Sin embargo, para producir 
el retrazado horizontal mucho más rápido, se em- 
plea la oscilación tansitoria que se produce como 
consecuencia de la caída del campo magnético de 
la bobina de deflección, al suprimir la tensión exci- 
tadora del transformador de salida. 

Para obtener un retrazado rápido, la frecuencia 
de resonancia determinada por el producto de la 
inductancia de la bobina de deflección y la capa- 
cidad distribuida deben ser elevadas, de modo que 


PE 


A. AMORTIGUAMIENTO A RESISTOR. 
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8. AMORTIGUAMIENTO A VALVULA 


Figura 10-21. Métodos de amortiguación 
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el período sea corto en comparación con el tiempo 
de retrazado requerido, es decir, una constante de 


E L > : 
tiempo E pequeña respecto al tiempo de retra- 


zado. Por otra parte, la constante de tiempo du- 
rante el trazado debe ser grande (elevada induc- 
tancia, baja resistencia) para tener un crecimiento 
lineal de corriente. Pero, si la inductancia es 
demasiado elevada —con capacidad distribuida 
correspondientemente mayor— la frecuencia de 
resonancia sería demasiado baja y el tiempo de re- 
trazado demasiado grande. Por lo tanto, es nece- 
sario llegar a un compromiso. En el caso de la 
frecuencia de barrido horizontal relativamente 
elevada, el circuito debe ser predominantemente 
inductivo para tener un trazado adecuado; pero esta 
inductancia debe mantenerse baja para obtener 
una oscilación transitoria cuya alternancia, o me- 
dio periodo, no sea mayor que el tiempo de retra- 
zado. En el caso de la baja frecuencia de barrido 


> ¿ L 
vertical, en que la constante de tiempo -R de 


trazado es pequeña debido a la inductancia nece- 
saria relativamente baja, una menor inductancia 
significa una mayor frecuencia de la oscilación 
transitoria y un mayor tiempo de retrazado de 
media oscilación. Por lo tanto, se necesita una ma- 
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A. SISTEMA DE AMPLIFICACIÓN DE BARRIDO HORIZONTAL 


yor modificación de la tensión aplicada para obte- 
ner un crecimiento lineal de la corriente y, a la 


, vez, un tiempo de retrazado de media oscilación 


suficientemente rápido. 

Si bien el retrazado rápido es función del tran- 
sitorio de alta frecuencia, estos trenes de ondas os- 
cilatorias continúan durante la porción de trazado 
y destruyen su linealidad, salvo que se las amorti- 
gúe después del primer medio ciclo útil. Los dos 
métodos básicos de amortiguamiento son: con re- 
sistor y con válvula, como se ilustra en la figura 
10-21. El amortiguamiento con resistor se produce 
tanto durante el trazado como durante el retraza- 
do, y se emplea generalmente en el sistema de 
deflección vertical debido al trazado más lento. La 
válvula amortiguadora, al cargar fuertemente el 
campo decreciente de la bobina de deflección mien- 
tras la válvula de salida horizontal está cortada 
(durante el período de retrazado), amortigua crí- 
ticamente el tren de ondas oscilantes después del 
primer medio ciclo negativo (el tiempo de retra- 
zado), eliminando así la primera oscilación po- 
sitiva y el resto del tren de ondas oscilatorias. Si 
no se suprimiera este tren de ondas, el haz se mo- 
vería hacia adelante y hacia atrás en el lado iz- 
quierdo de la pantalla antes de comenzar su tra- 
zado normal, y produciría así una imagen distor- 
sionada y esfumada. 
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B. DIAGRAMAS DE TENSIONES DE SINCRONIZACIÓN 
DEL AMPLIFICADOR DE BARRIDO HORIZONTAL 


Figura 10-22. Sistema amplificador de barrido horizontal y formas de ondas correspondientes 
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Sistema de amplificación de barrido horizontal 


Aunque pueden aplicarse los mismos requisitos 
básicos mencionados anteriormente, un sistema de 
barrido horizontal completo tipico (como se ilus- 
tra en la parte A de la figura 10-22) consiste en 
una válvula de salida de potencia de haces elec- 
trónicos, transformador de salida horizontal, cir- 
cuito de la bobina de deflección con diodo o trio- 
do amortiguador, un diodo que emplea el transi- 
torio de la bobina de deflección como fuente de 


alimentación de alta tensión por retrazado para . 


el aquadag o ánodo acelerador del tubo de ima- 
gen, y un dispositivo que retoma la energía entre- 
gada en el circuito de amortiguamiento como re- 
forzador de la tensión de + B. Esta tensión de ali- 
mentación adicional se deriva de un filtro R-C, 
en el cátodo de la válvula amortiguadora y apli- 
cada a través del primario del transformador de 
salida a la placa de la válvula excitadora de salida. 
Examinando el sincrograma de la parte B de la 
figura, se ve que el funcionamiento del sistema es 
el siguiente: al cortarse bruscamente la corriente 
en diente de sierra al final de cada trazo horizon- 
tal, la súbita caída del campo magnético no sopor- 
tado de la' bobina de deflección induce un transi- 
torio de gran amplitud cuya primera oscilación es 
negativa de unos 75 kilociclos que corta a la vál- 
vula amortiguadora; al mismo tiempo, la inver- 
sión de polaridad y el efecto elevador de autotrans- 
formador del campo magnético decreciente del pri- 
mario del transformador, hace aparecer picos po- 
sitivos de varios kilovolt en la placa de la recti- 
ficadora de alta tensión, cuyo “ripple” de alta fre- 
cuencia se filtra fácilmente con varios cientos de 
micromicrofarad y la capacidad entre las cubier- 
tas externa e interna del tubo de imagen sirve como 
fuente de alimentación al segundo ánodo. La vál- 
vula amortiguadora sobre las bobinas de deflec- 
ción conduce durante la primera excursión pósiti- 
va del transitorio oscilatorio, cargando fuertemen- 
te el sistema oscilante y suprimiendo rápidamen- 
te el tren de ondas que, de otro modo, provocaría 
oscilaciones en la bobina de deflección e interfe- 
riría con el barrido horizontal. Como la entrega 
de energía acumulada en la bobina de deflección 
inicia el nuevo trazo, la potencia requerida por la 
válvula excitadora es reducida. Por lo tanto, el sis- 
tema depende de la utilización de la acumulación 
de energía en el sistema de deflección así comu de 
la excitación de la válvula excitadora, de donde 
proviene el término barrido por reactancia. Los 
50 a 100 volt adicionales producidos por la válvu- 
la amortiguadora durante la conducción y acu- 
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mulada en los capacitores se entrega a la válvula 
de salida como + B reforzado. 


linealidad del sistema magnético de deflección 
Corrección de la alinealidad y control de linealidad 


Los factores que determinan la linealidad de 
un diente de sierra de corriente en un sistema de 


.. L l 
deflección magnética son: la relación E" el método 


de excitación de reja y amortiguamiento de la onda 
y la respuesta de frecuencia del circuito amplifi- 
cador de salida. Como ya se observó, la resistencia 
serie debe llevarse al mínimo respecto de la in- 
ductancia de la bobina de deflección para obtener 
una constante de trazado gande. Sin embargo, en 
el sistema de baja frecuencia de barrido vertical, 
una inductancia excesiva haría mayor el intervalo 
de retrazado y atenuaría las componentes de baja 
frecuencia del diente de sierra, redondeando la por- 
ción de trazado y haciendo que el haz disminuya su 
velocidad cerca de la parte inferior de la pantalla. 
El diente de sierra horizontal de frecuencia mucho 
más elevada produce una reactancia inductiva re- 
lativamente elevada con el mismo valor pequeño 
de inductancia, pero con las muy elevadas armóni- 
cas del pico del diente de sierra, la reactancia in- 
ductiva se hace comparable a la resistencia de pla- 
ca de la válvula, y estas componentes de frecuen- 
cias muy elevadas son atenuadas, resultando un 
redondeamiento del vértice del diente de sierra y 
la curvatura de la porción de trazado que hace que 
la velocidad del haz sea mayor del lado derecho 
de la pantalla. 

Como la alinealidad de la corriente en diente de 
sierra se debe a la desigual respuesta de frecuen- 
cia, este defecto puede remediarse mediante circui- 
tos compensadores de frecuencia. Un método con- 
siste en el empleo de un pequeño capacitor de reja 
a masa que deriva las componentes de alta fre- 
cuencia para compensar la atenuación de las com- 
ponentes de baja frecuencia. En otro método, un 
capacitor de cátodo de pequeño valor compensa 
filtrando adecuadamente las componentes de fre- 
cuencias más elevadas, a la vez que permite la de- 
generación de las componentes de frecuencias ba- 
jas. Así, en ambos casos, ecualizando las componen- 
tes de alta y baja frecuencia en el circuito de la 
bobina de deflección, se obtiene una corriente en 
diente de sierra lineal. Otro método de controlar 
la linealidad es fijar la polarización en un punto 
no lineal de la curva característica de transferen- 
cia de la válvula amplificadora de barrido, para 
compensar la no linealidad opuesta en el diente de 
sierra aplicado, de modo que la porcior: no lineal 
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de la curva cerca de la saturación corrija la pen- 
diente opuesta en la forma de onda aplicada. Tam- 
bién puede controlarse la linealidad del diente de 
sierra de corriente variando la resistencia de cá- 
todo del diodo amortiguador y, por lo tanto, la 
constante de tiempo y velocidad de crecimiento de 
la corriente. 


Tubo de imagen 


El tubo de imagen de televisión monocromático 
(cinescopio) es semejante en construcción y fun- 
cionamiento al familiar TRC del osciloscopio. Si 
bien el tubo de imagen de 7 pulgadas emplea de- 
flección y enfoque electrostático y los tubos anti- 
guos de pantalla grande usaban tanto enfoque co- 
mo deflección electromagnética, la tendencia ac- 
tual en tubos de imagen es hacia la deflección elec- 
tromagnética pero enfoque electrostático, lo que 
permite el acortamiento de los tubos y la simpli- 
ficación de los circuitos. Se prefiere el tubo con 
deflección electromagnética, porque da un mayor 
ángulo de deflección con un cuello más pequeño 
(puesto que no hay obstrucción interna), permi- 
tiendo acortar la longitud total del tubo para un 
tamaño dado de raster. Así, para una superficie 
y tensión de segundo ánodo dadas de barrido, el 
cañón electrónico está más cerca de la pantalla y 
de la tensión del segundo ánodo, resultando un 
punto más pequeño con la consiguiente mejora en 
la resolución. 


Construcción del tubo de imagen electromagnético 


El tubo de imagen electromagnético consta de: 
cañón electrónico, bobina de enfoque, conjunto de 
bobinas de deflección horizontal y vertical (yugo 
deflector), y pantalla fluorescente, como se ilus- 
tra en la parte A de la figura 10-23. El cañón elec- 
trónico incluye el cátodo, “rejas” cilíndricas de 
control y aceleración, bobina de enfoque, y segun- 
do ánodo o colector (recubrimiento interno con- 
ductor) que determina principalmente la veloci- 
dad de choques del haz de electrones y recoge los 
electrones de emisión secundaria. Las bobinas de 
deflección horizontal y vertical, que están monta- 
das juntas en el yugo de deflección, se superponen 
casi completamente para producir campos magné- 
ticos uniformes, y están curvadas para adaptarse 
al cuello del tubo. La pantalla fluorescente requie- 
re un fósforo de persistencia media, ya que una 
persistencia demasiado grande haría que un movi- 
miento rápido apareciera borroso o dejara una se- 
rie de largas colas sobre la pantalla, y una per- 
sistencia demasiado corta produciría parpadeo. 
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Figura 10-23. Tubo de imagen electromagnético para 
` televisión monocromática 


Trampas iónicas 


Además de los electrones, el cátodo también li- 
bera iones por emisión termiónica. Como son mu- 
cho más pesados, los iones inciden contfa la pan- 
talla eon mucha más fuerza, provocando la des- 
composición química del fósforo y, eventualmente, 
dejando una mancha oscura cerca del centro. Co- 
rrientemente se emplean tres métodos o trampas 


- iónicas para eliminarlos, que son: la extensión del 


cañón, la curvatura del cañón y la pantalla alumini- 
zada. Los dos métodos del cañón aplican el prin- 
cipio de que los iones más pesados son desviados 
menos por un campo magnético qué los electrones. 
En el método de la extensión del cañón, ilustrado 
en la parte B"de la figura 10-23, se usa un cañón 
asimétrico junto con un imán para trampa de iones 
externa o una bobina. Al pasar las partículas del 
haz por el ánodo acelerador son atraídas hacia su 
extensión inferior. Sin embargo, al agercarse los 
electrones, un campo magnético de la dirección e 
intensidad adecuados los hace volver al centro de 
la estructura del cañón; pero los iones, sólo afec- 
tados ligeramente, chocan contra la reja acelera- 
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dora y se disipan. En el método del cañón curvo, 
ilustrado en la parte C de la figura, los elementos 
cilíndricos están montados en un ángulo con res- 
pecto a la línea del centro del tubo. Cuando las 
partículas emergen del cañón inclinado hacia la 
pared colectora, el campo magnético vuelve los 
electrones hacia la línea del centro,. pero los ¡ones 
chocan contra la pared y se disipan. Una pantalla 
aluminizada o metalizada atrapa los iones del 
haz, porque la película de aluminio es lo suficien- 
temente delgada para permitir el paso de los elec- 
trones, pero no los iones. Además de eliminar la 
mancha iónica, la pantalla aluminizada aumenta 
el brillo por ser menor la reflexión posterior y 
aumenta el contraste aparente por ser menor la 
dispersión indiscriminada de luz sobre la pantalla 
fluorescente. Además elimina la adherencia de la 
pantalla fluorescente (cuando el potencial del se- 
gundo ánodo se ha aumentado para obtener mayor 
brillo) por la eliminación de los electrones secun- 
darios. Algunos receptores de televisión están 
equipados con un filtro frontal de vidrio gris para 
reducir las reflexiones y el resplandor. ambiente, y 
otros tienen una máscara despulida para aumentar 
el brillo, mayor rango aparente de contraste y 
minima reflexión. 


Tensiones y corrientes del tubo de imagen 


Para hacer funcionar el tubo deben aplicarse 
los potenciales continuos adecuados a los electro- 
dos del cañón electrónico, incluyendo una polari- 
zación variable a la reja de control (o cátodo). 
Las señales de video y borrado se aplican a la reja 
de control (o cátodo), para modular en intensidad 
el haz de electrones o cortarlos durante los inter- 
valos de retrazado. Además de los dientes de sie- 
rra de corriente que hacen la exploración del haz 
sobre la pantalla, las corrientes de deflección hori- 
zontal y vertical contienen una componentes de 
C.C. para el centrado correcto del haz. Los campos 
magnéticos formados por la bobina de enfoque y 
la trampa iónica también requieren C.C. 


10-10 PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE TELEVISIÓN 
EN COLORES 


A 

Un sistema de televisión en color es esencialmen- 
te un sistema monocromático con agregados adicio- 
nales. La señal compuesta de televisión en color 
es la misma que la señal de televisión monouro- 
mática, con el agregado de la información de color 
en el pulso de sincronismo horizontal y durante el 
tiempo de transmisión de video (línea horizon- 
tal). 


19) 


Fundamentos del color 


El color es esa característica de la energía lumi- 
nosa que produce las sensaciones de brillo, matiz 
y saturación. El brillo es la magnitud de lumino- 
sidad, o la brillantez o esplendor de un color. El 
matiz indica la longitud de onda de un color, es 
decir, su posición en el espectro electromagnético. 
La saturación es la propiedad que denota la au- 
sencia de luz blanca; es decir, un color que no con- 
tiene luz blanca es un color saturado, o color puro. 
Cuando la luz blanca se mezcla con un color, éste 
se desatura, como en el caso de los colores pastel. 


Diagrama de cromaticidad 


El diagrama de cromaticidad ilustrado en la fi- 
gura 10-24 es una representación gráfica de ma- 
tiz y saturación con brillo fijo. El diagrama de cro- 
maticidad es un medio normal de designar el ma- 
tiz y el grado de saturación en función de las co- 
ordenadas x e y. 

La Comisión Federal de Comunicaciones ha es- 
pecificado un sistema de color basado en los tres 
colores primarios, como se indica en la Tabla 10-1. 


TABLA 10-1. COORDENADAS DE COLORES 
PRIMARIOS 


Coordenadas 


Estos colores primarios producen la luz blanca 
de referencia cuando se mezclan en la proporción 
de 30 por ciento de rojo, 59 por ciento de verde, 
y 11 por ciento de azul. Un hecho que debe notar- 
se es que la mezcla de los colores de luz no se hace 
en las mismas proporciones que la mezcla de pin- 
turas o pigmentos. 


Triángulo de color 


Se forma un triángulo de color en el diagra- 
ma de cromaticidad de la figura 10-24, uniendo los 
tres colores primarios del modo especificado por 
la FCC. Este triángulo, indicado en la figura 10-25, 
contiene todos los matices y saturaciones que pue- 
den producirse en televisión en colores. 

Las especificaciones del FCC establece límites 
definidos con respecto a la reproducción del color, 
ya que pueden reproducirse solamente los com- 
prendidos dentro del triángulo de color. Sin em- 
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bargo, estos límites exceden lo que es posible ob- 
tener en impresión y fotografía de color. 

Los matices saturados sobre la periferia del tri- 
ángulo de color se producen mezclando dos de los 
colores primarios; mientras que los matices desa- 
turados, dentro de los límites del triángulo de co- 
lor, se producen mezclando los tres colores pri- 
marios. 

En el triángulo de color se observa que el matiz 
o tinte del color depende de la selección de varios 
porcentajes de los colores principales. La variación 
desde el blanco al negro (siendo el negro la ausen- 
cia de color) se efectúa variando el brillo de la 
luz. Por ejemplo, el gris se produce usando el blan- 
co de referencia (30 por ciento rojo, 59 por ciento 
verde, y 11 por ciento azul) con un nivel de inten- 
sidad reducido con respecto al blanco, o máxima 
intensidad. 


Señal compuesta de color 


Como se ha especificado, las tres propiedades del 
color son: brillo, matiz, y saturación. En conse- 
cuencia, deben transmitirse señales proporciona- 
les a estas propiedades del color televisado. Cada 
color contiene proporciones específicas de los co- 
lores primarios rojo, verde y azul. Primero se ob- 
tienen tensiones proporcionales al brillo de los 
componentes primarios del color. De estas tres 
señales primarias se derivan, luego, una señal de 
brillo y dos señales de diferencia de color. La se- 
ñal de brillo contiene la cualidad del brillo (una 
de las tres propiedades del color) del color tele- 
visado. La señal de brillo es idéntica a la señal de 
video monocromática; en consecuencia, transporta 
la información para receptores de televisión mo- 
nocromáticos. Las dos señales de diferencia de ca- 
lor están combinadas en una subportadora de co- 
lor: ellas contienen las cualidades de matiz y sa- 
turación del color televisado. Estas dos señales, 
la señal de brillo y la subportadora de color con- 
tienen las tres propiedades del color televisado. 


Generación de la señal de color televisada 


En televisión de color se emplean tres tubos de 
cámara, según se ilustra en la figura 10-26. Cada 
tubo de cámara está asociado con un filtro optico. 
uno rojo, el segundo verde. y el tercero azul. La 
imagen del obiecto se divide ópticamente y se di- 
rige a través de los filtros a los tubos de cámara 
asociados. Puesto que cada filtro permite llegar 
a la cámara sólo su pronio color, se obtiene de cadi: 
uno de los tubos de cámara una tensión de brillo 
ustancialmerfte indepondientc La amplitud de 
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cada señal es proporcional a la cantidad de Juz re- 
flejada de cada color primario que incide sobre la 
superficie uel mosaico de su respectivowfubo de 
cámara. $ st 

El sistema básico en circuito,¢errado ilustrado 
en la figura 10-27, muestra las salídas de'señal pri- 
maria de una cámara de televisión en color Ag. 
trando en una unidad sumadora. Dentro de esfá-a' 
unidad, las tres señales se mezclan en proporcio- + 
nes especificadas para obtener la señal de lumi- 
nancia o de brillo, que, como se ha indicado ante- 
riormente, es básicamente la misma que la senal 
de video monocromática. Simultáneamente, la uni- 
dad produce dos señales de crominancia, o de di- 
ferencia de color, que, juntamente con la señal de 
luminancia, constituye la señal compuesta de co- 
lor. Las señales de crominancia están intercaladas 
con la señal de luminancia para transmitir en 
un solo circuito. La intercalación de las tres seña- 
les no afectan la imagen monocromática. Una vez 
que pasa por la operación inversa a la realizada 
por el sumador, la señal compuesta de color puede 
suministrar al tubo de imagen de color las señales 
primarias roja, verde y azul para reproducir la 
imagen de color sobre la pantalla fosforosa espe- 
cial. 

La subportadora de color está compuesta de dos 
señales de crominancia seleccionadas y combina- 
das de tal manera que la fase de la subportadora 
representa matiz y su amplitud representa la ša- 
turación. Las señales de crominancia se producen 
restando la señal de luminancia total de cada una 
de las señales de luminancia asociadas con cada 
uno de los tubos de cámara. La señal de luminan- 
cia se representa por la letra Y, y las señales pri- 
marias de color por R para el rojo, G para el verde, 
y B'para el azul. En consecuencia, las señales de 
crominancia o de diferencia de color son R-Y, B-Y 
y G-Y. 

Debe notarse que hay otras dos señales de cro- 
minancia que aparecen en el proceso de transmi- 
sión de color. Éstas están representada por las 
letras 1 y Q. Las señales 1 y Q se forman en el 
transmisor combinando las señales R-Y y B-Y en 
amplitudes v polaridades determinadas. Puesto que 
las señales I v Q no se usan para nada en el fun- 
cionamiento del receptor de televisión en color, 
se omite explicar cómo se obtienen. A los efectos 
de la explicación se supone que las señales R-Y 
y B-Y se transmiten realmente como las señales de 
crominancia. 


Transmisión y recepción de señales de crominancia 


La figura 16-28 es un diagrama en bloques sim- 
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Figura 10-24. Diagrama de Cromaticidad Figura 10-25. Triángulo de Color 
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Figura 10-26. Disposición Fundamental para captación de Color 
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Figura 10-27. 


las señales de colores primartos 
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plificado de las etapas de color del transmisor y 
receptor. Se supone que las señales de crominan- 
cia R-Y y B-Y son positivas y transmitidas como 
tales. La señal R-Y junto con una portadora a 3,58 
megaciclos, con un ángulo de fase relativo de 270 
grados, se aplica al modulador R-Y. La portadora 
de 3,58 megaciclos es una señal sinusoidal super- 
puesta al pórtico posterior del pulso de sincronis- 
mo horizontal. Esta señal (3,58 megaciclos) es el 
grupo de sincronismo de color (burst) y ocurre 
durante el período de borrado horizontal; no se 
transmite durante el período de borrado vertical. 

La salida del modulador R-Y está constituida por 
dos bandas laterales, cuya tensión resultante tie- 
ne un ángulo de fase relativo de 90 grados. Al mis- 
mo tiempo, se aplica la señal B-Y al modulador 
B-Y. La portadora, aplicada a través de un circui- 
to con retardo de fase de 90 grados, se aplica al 
modulador B-Y con un ángulo de fase relativo 
de 180 grados. La salida del modulador B-Y son 
dos bandas laterales cuya tensión resultante po- 
see un ángulo de fase relativo de cero grado. Las 
dos tensiones resultantes (R-Y y B-Y) son com- 
binadas y transmitidas como la subportadora de 
color. Una porción de la portadora del circuito de 
retardo a 90 grados (ángulo de fase relativo de 
130 grados) se transmite, tambien, como la señal 
de grupo (burst). 

En el receptor, la subportadora de color se aplica 
a los demoduladores R-Y y B-Y. La señal de gru- 
po (burst) se aplica al comparador de fase. Como 
consecuencia del desfasaje de 90 grados inheren- 
te al comparador de fase, la señal de 3,58 megaci- 
clos del oscilador local se aplica directamente al 
demodulador R-Y y una porción de la misma señal 
del oscilador local se aplica al demodulador B-Y, 
a través de un circuito de retardo de 90 grados. 
De esta manera se aplican a cada demodulador 
señales portadoras que están en fase con la tensión 
resultante de las bandas laterales deesadas. De este 
modo, el demodulador R-Y detecta las señales B-Y. 

Resumiendo brevemente, son necesarias tres se- 
ñales para transmitir la información de color al 
receptor de televisión: la señal Y, o de luminan- 
cia, que es la señal de alta definición y contiene 
componentes de frecuencia hasta 3,2 megaciclos; 
la subportadora de color, que transporta la infor- 
mación de matiz y saturación y contiene compo- 
nentes de frecuencia hasta 0,5 megaciclos; y el 
grupo de sincronismo de color (color-sync burst), 
a una frecuencia de 3,58 megaciclos. La señal Y 
es también la señal utilizada para activar los cir- 
cuitos de video de un receptor de televisión negro 
y blanco durante la transmisión en coior. 
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Figura 10-28. Modulación y demodulación de la 
subportadora de color 


Análisis del diagrama en bloques del receptor de 
televisión en color 


El diagrama en bloques de la figura 10-29 ilus- 
tra un típico receptor de televisión en colores. Los 
circuitos individuales del receptor en color están 
agrupados, de acuerdo con su función, err ocho sec- 
ciones. El título de cada sección corresponde a la 
función predominante de esa sección. El propósito 
de este análisis es suministrar al técnico de man- 
tenimiento la comprensión de la integración de 


. los circuitos individuales en el receptor completo 


de televisión. 


Unidad sintonizadora 


Un sintonizador de un receptor de televisión en 
color es muy similar al del receptor monocromáti- 
co. Las señales de imagen y sonido seleccionadas 
son amplificadas en el amplificador de R-F y aco- 
pladas luego al mezclador. La señal de imagen in- 
cluye video, pulsos de sincronismo, pulsos de ecua- 
lización, pulsos de borrado, y la subportadora de 
color. En la etapa mezcladora, estas señales están 
combinadas con una señal de R-F del oscilador lo- 
cal, convirtiéndose las señales de imagen y sonido 


TRANSMISORES Y RECEPTORES DE TELEVISIÓN 


de R-F a señales de F-I. La relación entre las se- 
ñales de entrada y la del oscilador local es tal, que 
las diferencias de frecuencia son siempre las mis- 
mas; es decir, las correspondientes frecuencias in- 
termedias son las mismas para todos los canales. 
En el receptor típico que se describe, la frecuen- 
cia portadora de imagen de F-I es 45,75 megaci- 
clos y la frecuencia portadora de sonido de F-I es 
41,25 megaciclos. La salida del mezclador está 
diseñada para cubrir todas las señales dentro de 
este rango de frecuencia, hasta 1,25 megaciclos por 
encima de la portadora de imagen y ligeramente 
por debajo de la portadora de sonido. Estas seña- - 
les se aplican a la sección F-I de video. 


Sección F-1 de video 


La sección F-I de video contiene cinco etapas de 
F-I que están sintonizadas de modo de obtener el 
ancho de banda requerido para amplificar todo el 
rango de frecuencias recibidas. La señal de salida 
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de la tercera etapa de F-I (video, pulsos de sincro- 
nismo, pulsos de ecualización, pulsos de borrado, 
subportadora de color, y sonido) se aplica a las 
etapas cuarta y quinta de F-I. La salida de la cuar- 
ta etapa de F-I de video se aplica a la sección vi- 
deo. La salida de la quinta etapa de F-I de video 
se aplica a la sección cromática (color) y sonido 
de F-I. La respuesta total de frecuencia de esta 
sección es tal que se amplifican mucho más las 
señales de video que las de sonido. La diferencia 
de niveles de amplitud entre las señales de video 
y sonido se utilizan en los detectores de sonido y 
color para obtener una señal de 4,5 megaciclos que 
contienen las características de la señal de soni- 
do de FM. En esta sección se utilizan extensamen- 
te las trampas de rechazo de canales adyacentes. 


Sección video 


La sección video detecta y amplifica la señal de 
video y la aplica al cátodo del tubo de imagen. En 


SECCIÓN VIDEO 


Figura 10-29, Diagrama en bloques de un receptor tipico de televisión en colores 
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esta sección se incorporan el separador de sincro- 
nismo, inversor de ruido y C-A-G. 

Las señales de la sección F-I de video se aplican 
al detector de video. Las señales detectadas se am- 
plifican en el primer amplificador de video. Una 
trampa de 3,58 megaciclos en el circuito de placa 
del detector evita la entrada de la subportadora. de 
color en los amplificadores de video. Del primer 
amplificador de video se aplican a la línea de re- 
tardo las señales de sincronismo, borrado y video. 
La línea de retardo, similar a un trozo de cobre 
coaxial, está diseñada para retardar las señales de 
borrado y video en la misma magnitud en que se 
retardan las señales cromáticas en la sección cro- 
mática. De esta manera, todas las señales que son 
coincidentes en el transmisor, aparecen también 


coincidentes en el tubo de imagen. La salida de la 


línea de retardo es amplificada en el segundo y 
tercer amplificador de video y aplicado, con pola- 
ridad positiva, al cátodo del tubo de imagen. En 
el segundo y tercer amplificador de video se apli- 
can pulsos de la sección de deflección para supri- 
mir las lineas de retrazado vertical y horizontal 
en el tubo de imagen. 

Partes de la señal obtenida del primer ampli- 
ficador de video se aplican al separador de sincro- 
nismo, inversor de ruido y ámplificador del C-A-G. 
El separador de sincronismo extrae de la salida del 
primer amplificador de video los pulsos de sincro- 
nismo vertical y horizontal de polaridad positiva. 
Estos pulsos de sincronismo se aplican, después, 
al divisor de fase en la sección deflección. El in- 
versor de ruido invierte todas las señales (ruido) 
por encima del nivel superior de sincronismo. 
Cuando estas señales invertidas se combinan con la 
señal original en la entrada del separador de sin- 
cronismo, se anulan y los pulsos de ruido que ex- 
ceden el nivel superior de sincronismo son elimi- 
nados del separador de sincronismo. 

El circuito de C-A-G ajusta, automáticamente, 
la ganancia de las secciones de R-F y F-I para 
compensar cualquier diferencia de intensidad de 
la señal en el punto en que está ubicado el recep- 
tor. La amplitud de los pulsos de sincronismo de 
cualquier transmisor de televisión es normalmente 
constante. Su amplitud es proporcional a la inten- 
sidad de la señal y puede usarse como base para 
determinar la ganancia que necesita el receptor. 

El amplificador de C-A-G que recibe las señales 
de video y sincronismo desde el primer amplifica- 
dor de video está diseñado para producir una ten- 
sión negativa de C.C. proporcional a la tensión 
máxima positiva de la señal de entrada (nivel su- 
perior de sincronismo). Esta tensión negativa se 


aplica al sintonizador y secciones de F-I como ten- 
sión de C-A-G. La tensión de C-A-G, reduce la 
ganancia de estas secciones cuando aumenta la in- 
tensidad de la señal. En los circuitos individuales 
se intorpora compensación adicional para ajustar- 
se a los diferentes requerimientos de las secciones 
de F-I y sintonizador. En el amplificador de C-A-G 
se aplica un pulso positivo proveniente del trans- 
formador de salida horizontal, como una compuer- 
ta que permite el funcionamiento del circuito so- 
lamente durante los pulsos de sincronismo hori- 
zontal. Esto reduce la tendencia de las señales in- 
deseadas a determinar la magnitud de la tensión 
de C-A-G durante el tiempo de línea. 


Sección cromática y sonido de F-I 


El quinto circuito de F-1 de video amplifica la 
señal compuesta de color y la aplica al detector 
de la sección cromática y sonido. El quinto ampli- 
ficador de F-I de video está sintonizado sobre una 
curva de respuesta muy ancha y con bordes muy 
escarpados, particularmente sobre el lado de so- 
nido. La frecuencia de portadora de F-I de video 
y las señales de F-I de sonido se heterodinan en 
este detector y producen la señal de F-I de soni- 
do de 4,5 megaciclos. También se detecta la señal 
cromática. La señal de sonido de 4,5 megaciclos y 
la señal cromática se amplifican, luego, en el pri- 
mer y segundo amplificador de frecuencia inter: 
media cromático y de sonido. 

Partes de la señales de salida del segundo am- 
plificador de F-I cromático y de sonido se apli- 
can a la sección de audio, a la del amplificador 
cromático y a la del amplificador de grupo (burst). 
Las porciones de la señal aplicada al amplificador 
cromático y al amplificador de grupo se aplican 
a través de una trampa de 4,5 megaciclos, para evi- 
tar la entrada a los canales cromáticos de la señal 
interportadora de sonido de 4,5 megaciclos. Úni- 
camente entra a la sección separación de color del 
amplificador cromático, la señal cromática de 3,58 
megaciclos. La respuesta de frecuencia del ampli- 
ficador de F-I de sonido rechaza la señal cromáti- 
ca. En consecuencia, sólo se aplica al amplificador 
de F-I de sonido la señal de interportadora de so- 
nido de 4,5 megaciclos. Una tensión proveniente 
del comparador de fase en la sección cromática 
se aplica al segundo amplificador de F-I cromá- 
tico y de sonido para control automático de croma- 
tismo (C-A-G). Esta señal controla la ganancia del 
segundo amplificador de F-I cromático y de soni- 
do en la misma forma en que la tensión de C-A-G 
controla la ganancia de las secciones de R-F y F-I. 


TRANSMISORES Y RECEPTORES DE TELEVISIÓN 


Figura 10-30. Conjunto de tres cañones 


Sección audio 


Esta sección recibe y amplifica la señal de so- 
nido interportadora de 4,5 megaciclos y la aplica 
al detector de relación. El detector de relación con- 
vierte las variaciones de frecuencia de esta señal 
en una tensión de A-F. La tensión de A-F se am- 
plifica en la primera etapa de audio y en la etapa 
de salida de audio, y activa el altavoz de acuerdo 
con el sonido transmitido. 


Sección separación de color 


La señal cromática de 3,58 'megaciclos del segun- 
do amplificador de F-I cromático y de sonido, es 
amplificada en el amplificador cromático y apli- 
cada, después, a los demoduladores R-Y y B-Y. La 
salida del demodulador R-Y es la señal R-Y. La sa- 
lida del demodulador B-Y es la señal B-Y. La sali- 
da del circuito cátodo común de lós demodulado- 
res es la señal G-Y. Las tres señales de crominan- 
cia se aplican a sus respectivas rejas en el tubo de 
imagen de tres cañones. En el canal de luminancia 
se recibe una señal de luminancia positiva Y su- 
ministrada por el detector de video. Esta señal se 
invierte tres veces al ser amplificada por los tres 
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amplificadores de video entre el detector de vi- 
deo y el tubo de imagen. De ese modo, la señal de 
luminancia se aplica a los cátodos del tubo de ima- 
gen con polaridad negativa. Puesto que las señales 
de crominancia (R-Y, B-Y, G-Y) se aplican con 
polaridad negativa a las rejas de control del tubo 
de imagen, las señales de luminancia se anulan. 
En consecuencia, las señales roja, verde y azul 
controlan la intensidad de sus respectivos haces. 


Tubo de imagen de color 


El tubo de rayos catódicos tricolor contiene tres 
cañones electrónicos, como se muestra en la figu- 
ra 10-30. Cada cañón electrónico es similar al del 
tubo de imagen monocromático. Los tres cañones 
electrónicos están montados en conjunto con una 
separación de 120 grados, en forma tal que los cen- 
tros de los cañones constituyen los vértices de un 
triángulo equilátero. Cuando se mira el tubo de 
rayos catódicos desde el extremo de la base, el 
cañón azul está en la parte superior. Los cañones 
electrónicos están montados de modo que sus ex- 
tremos delanteros se inclinan ligeramente más de 
un grado hacia el eje del tubo, como se ilustra en 
la figura 10-31. Este enfoque mejora la conver- 
gencia estática de los tres haces electrónicos, inde- 
pendientemente de las fluctuaciones de la tensión 
de línea o de más B. 

La pantalla de un tubo de rayos catódicos tri- 
color es algo diferente de la de un tubo de rayos 
catódicos monocromático. En la pantalla se apli- 
can, en forma de puntos, tres fósforos diferentes 
capaces de emitir tres diferentes colores de luz 
(rojo, azul y verde). Directamente detrás de la 
pantalla y a una distancia fija, va montada una 
máscara de sombra. Esta máscara contiene una 
multitud de pequeños agujeros a través de los cua- 
les pueden pasar los electrones para incidir sobre 
los fósforos de la pantalla. En el corte ilustrado 
en la figura 10-32, puede verse el montaje de un 
tubo de rayos catódicos de color con tres cañones. 

La pantalla está cubierta con pequeños puntos 
de material fosforoso. Cada punto es, aproximada- 
mente, tangente a los puntos adyacentes que los 
rodean. El diámetro de los puntos es de 40,64 y 
(16 mils) y la separación entre centros es de 87,66 
p (29 mils). Cada grupo de tres puntos adyacen- 
tes que forman un triángulo equilátero se denomi- 
no trío. La mezcla apropiada de la luz que emiten 
estos tres fósforos pueden producir todos los ma- 
tices y saturaciones necesarios. Como ya se ha men- 
cionado, la luz emitida depende de la intensidad 
de los cañones electrónicos rojo, verde y azul. 
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Figura 10-31. Inclinación axial de los cañones 
electrónicos 


Sección portadora de referencia 


En el oscilador de referencia de color de 3,58 
megaciclos se genera una señal y se amplifica en 
el amplificador de 3,58 megaciclos. (Ver figura 
10-29.) El amplificador tiene dos salidas, una al 
demodulador R-Y y la otra al demodulador B-Y, 
a través de un circuito de retardo. En consecuen- 
cia, se aplican a los demoduladores dos portadoras 
y el circuito de retardo determina la diferencia de 
fase entre ellas. 

Del circuito de salida horizontal se obtiene un 
pulso negativo que se amplifica y conforma en el 
enclavador compuerta aplicándose luego al ampli- 
ficador de grupo (burst). También se aplica al 
amplificador de grupo una señal conteniendo in- 
formación de color y grupo del segundo amplifi- 
cador de F-I cromático y de sonido. Como el gru- 
po (burst) está ubicado sobre el pórtico posterior 
del pulso de sincronismo horizontal del transmi- 
sor, el pulso compuerta del enclavador compuerta 
y el grupo llegan al mismo tiempo al amplificador 
de grupo. En consecuencia, el grupo se ubica sobre 
el tope del pulso compuerta, mientras que la in- 
formación de color permanece en el mismo nivel. 
El amplificador de grupo está polarizado de modo 
que solamente aparece el grupo en el circuito de 
placa. La señal de grupo de 3,58 megaciclos, que 
es la referencia de fase normal, se aplica al de- 
tector de fase. También se aplica al detector de 
fase una porción de la señal proveniente del am- 
plificador de 3,58 megaciclos. 

Si la fase de la señal de 3,58 megaciclos prove- 
niente del amplificador no es correcta, aparece una 
tensión de C.C. en la reja de la válvula reactan- 
cia. Esta válvula es una parte de la porción de 
determinación de frecuencia del oscilador de 3,58 
megaciclos. Cuando se aplica una tensión de C.C. 


PANTALLA 


MÁSCARA 


MEN 


CONJUNTO DE 
CAÑÓN TRIPLE 


INDICACIONES 


ROJO 


clef AZUL 


VERDE 


Figura 10-32. Tubo de rayos catódicos de tres cañones, 
mostrando la ubicación de la máscara de sombra y la 
pantalla 


a la válvula reactancia, ésta aparece más o menos 
capacitiva al oscilador, modificando, de ese modo, 
su frecuencia. Mientras la tensión de salida del 
oscilador de 3,58 megaciclos tiene la fase correcta, 
no hay salida en el detector de fase. Por este me- 
dio se consigue que la tensión de salida del osci- 
lador de referencia mantenga la fase correcta. 

Una parte de la tensión producida en la mitad 
del detector de fase se aplica al segundo amplifi- 
cador de F-I cromático y de sonido para control 
cromático automático. Una parte de esta misma 
tensión se aplica a la etapa matadora de color. La 
etapa matadora de color está conectada de tal ma- 
nera al amplificador cromático que éste pasa al 
corte cuando aquélla conduce. Un pulso positivo 
del transformador de salida horizontal hace con- 
ducir a la etapa matadora de color, salvo cuando 
se reciben señales de grupo. Cuando se recibe un 
grupo, el matador de color pasa al corte a conse- 
cuencia de una tensión negativa proveniente del 
detector de fase, permitiendo, de ese modo, el fun- 
cionamiento del amplificador cromático. De esta 
manera, la etapa matadora de color anula el canal 
cromático cuando el receptor de televisión en co- 
lor recibe programas en blanco y negro. 


Sección de deflección 


Las señales de sincronismo provenientes del se- 
parador de sincronismo en la sección señal de vi- 
deo se aplican al divisor de fase, del cual se obtie- 
nen pulsos positivos de sincronismo vertical y pul-- 
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sos negativos y positivos de sincronismo horizon- 
tal. Los pulsos de sincronismo horizontal se apli- 
can a un comparador de fase equilibrado. Si el 
oscilador horizontal no es de la frecuencia correcta, 
el comparador de fase aplica una tensión de con- 
trol al oscilador horizontal, el cual ajusta la fre- 
cuencia del oscilador, manteniendo, de ese modo 
la estabilidad de frecuencia. - 

La salida del oscilador se amplifica en los cir- 
cuitos de salida horizontal y. se aplica a través del 
transformador de salida horizontal a las bobinas 
de deflección horizontal. Éstan proveen el campo 
magnético para la deflección horizontal de los ha- 
ces electrónicos. El transformador de salida hori- 
zontal provee también pulsos para la compuerta 
de C-A-G, la compuerta matadora de color, la com- 
puerta de grupo y el supresor de retrazado hori- 
zontal. 

Los pulsos de sincronismo vertical se aplican des- 
de el divisor de fase, a través de una red integra- 
dora, al oscilador vertical, donde sincronizan el ba- 
rrido vertical con la señal transmitida. La válvu- 
la de salida vertical amplifica la salida del oscila- 
dor y aplica la señal a las bobinas de deflección 
vertical, que proveen el campo magnético para la 
deflección de los haces electrónicos. 


10-11 RESUMEN 


Se ha visto que el sistema de televisión es un 
sistema de dos terminales. Los dos dispositivos ter- 
minales, el tubo de cámara de toma y el tubo de 
imagen, poseen tres características funcionales co- 
munes con respecto al proceso fotoeléctrico de 
traslación: ambos son dispositivos ópticos, ambos 
son transductores eléctricos y ambos dispositivos 
de exploración, El funcionamiento correcto del sis- 
tema depende de su sincronización mediante se- 
ñales adecuadas de transmisión y recepción. A fin 
de asegurar el funcionamiento uniforme de trans- 
misores y receptores similares, es necesario que los 
fabricantes de equipos y los operadores se ajusten 
estrictamente a las normas establecidas por la Co- 
misión Federal de Comunicaciones. 

La señal de imagen compuesta de televisión 
transmitida contiene todos los pulsos de sincroni- 
zación necesariós, pulsos de borradó e información 
de video. La señal de imagen se transmite conjun- 
tamente con su señal de audio de FM, dentro de 
la banda de 6 megaciclos de frecuencia establecida 
para cada canal de televisión. Los aspectos singu- 
lares del sistema de televisión son su exploración 
entrelazada y la sincronización de los terminales 
de transmisión y recepción. 


20) 


El análisis funcional de los circuitos del recep- 
tor de televisión señala la utilización del ampli- 
ficador cascode R-F en la sección sintonizadora, 
el método por interportadora de procesar señales 
de audio y de video, el sistema amplificador de 
barrido horizontal con sus subproductos de alta 
tensión y refuerzo de la tensión más B, además de 
los otros circuitos requeridos normalmente para la 
reproducción del programa transmitido. 

El sistema de televisión en color es una extensión 
del sistema monocromático, con circuitos adicio- 
nales para insertar, extraer y sincronizar la in- 
formación de color. El sistema aplica los principios 
físicos de óptica relacionados con las frecuencias 
de la luz y la formación de los colores. El brillo 
es el factor que afecta la intensidad de los rayos 
de luz y el matiz es el porcentaje de los colores bá- 
sicos: rojo, azul y verde, de los cuales se obtienen 
todos los otros tintes, dependiendo del grado de 
saturación. En el receptor de televisión en colo- 
res de tres cañones, se reproduce el color dirigien- 
do la intensidad de la corriente electrónica ade- 
cuada al material fosforoso que se encuentra so- 
bre la pantalla del tubo para producir el matiz 
deseado, tal como es visto por los tubos de cámara 
y sus respectivos filtros ópticos. Por necesidad, los 
programas en color y monocromáticos son com- 
patibles, para poder observar todos los programas 
en cualquier receptor de televisión. 

No se ha incluido en esta presentación la ope- 
ración de los estudios de televisión o el televisado 
remoto, ya que ello implica técnicas y conocimien- 
tos especializados de interés para el director téc- 
nico de producción y operadores de TV. Sin em- 
bargo, es de interés general el conocimiento de 
los sistemas de redes de televisión para extender el 
área cubiera por los programas. Tales sistemas con- 
sisten en repetidores con cable coaxial o sistemas 
por microondas. Las líneas terrestres son inadecua- 
das para los sistemas de repetidoras de televisión a 
causa de su límite superior de frecuencia de 7.000 
ciclos. El cable coaxial se usa para distribuir la 
información de televisión a áreas metropolitanas 
y también como medio de enlace entre ciudades 
importantes para transmisión normal o en circui- 
to cerrado. El uso de cables coaxiales requiere man- 
tener la frecuencia dentro de un límite reducido 
(alrededor de 2,7 megaciclos) para evitar pérdidas 
excesivas en la línea y por las características de 
banda pasante de la linea. Los sistemas de repeti- 
dores por microondas, que unen varios puntos a 
través del país, son capaces de acomodar por sí 
mismos la señal de imagen de 4,5 megaciclos sin 
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necesidad de equipos terminales especiales. El mé- 


tar cámaras móviles con el estudio (o directamen- 


todo por microondas se usa, también, para conec- te con la estación transmisora). 
CUESTIONARIO 
Y 
1. Describa el canal de televisión normal. 15. ¿Por qué es preferible un separador de sin- 
i f i izado por la señal a otro pola- 
2. ¿Por qué es necesario tener un canal de tele- O E olariz P p 
o rizado externamente! 
visión con banda tan ancha? 

3. Nombre los componentes de la señal compues- 16. ¿Cuál es la ventaja de una válvula de descar- 
ta de televisión y explique sus funciones. ga, puesta a continuacion de, una Valvula de 

bloqueo en un generador de exploración diente 

4. ¿Qué son líneas activas e inactivas? de sierra? 

5. ¿Cómo se elimina en televisión el parpadeo y 17. ¿Por qué es necesario usar una onda de ten- 
por qué el ojo observa una presentación con- sión modificada para la deflección electromag- 
tinua, aunque la imagen se interrumpe fre- nética? 
cuentemente? 

6 CE ; seeden zal del i 18. Explique el funcionamiento de un sistema tí- 

pat L ERS EEN FIICUMO de Sena ader 100: pico de amplificador de barrido horizontal, 
diia ad incluyendo la producción de alta tensión y 

7. ¿Cuáles son las diferencias esenciales entre el tensión de refuerzo de deflección por retro- 
iconoscopio y el orticón de imagen? ceso, 

8. Describa la imagen de televisión y las limita- 19. ¿Cómo se corrige la polaridad de la señal apli- 
ciones de su resolución vertical y horizontal. cada al electrodo de control de intensidad de 

: : haz en el tubo de i E 

9. Distinga entre contraste de la imagen y brillo SS bo SARER 
de fondo, y explique cómo se controlan en el 20. Describa los métodos utilizados para evitar el 
receptor. bombardeo iónico del fósforo en la pantalla del 

10. ¿Qué características de la señal compuesta de tubo de imagen de televisión. 
imagen requiere el uso de A de 21. Indique el significado de los siguientes térmi- 
C.C. o restauradores de C.C.: nos tal como se aplican a un sistema de tele- 

11. Dibuje el esquema y explique las caracterís- visión en color: brillo, matiz, triángulo de co- 
ticas del amplificador cascode básico . . lor y cromático. 

12. ¿Cuál debe ser la frecuencia del oscilador lo- 22. ¿Cuáles son los porcentajes de colores prima- 
cal en el canal 6 para producir una señal de rios que producen luz blanca? 

- j de 25,75 megaciclos? l 
Folde- imagen £ 23. Describa en forma general los medios por los 

13. Si una portadora de F-I de imagen es de 45,75 cuales se genera la señal de color. 
megaciclos, ¿cuáles son las siguientes frecuen- l i 
cias: oscilador local en el canal 3, trampa de 24. ¿En qué lugar de la señal compuesta de tele- 
sonido asociada al canal y trampas de imagen visión transmitida está ubicado el grupo 
y sonido del canal adyacente? (burst) de color? 

14. ¿Cuáles son las funciones del separador de 25. Indique las diferencias que existen entre los 


sincronismo y del separador de intersincro- 
nismo? 


circuitos receptores de televisión en colores 
y monocromática. 
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Prefacio 


Es éste el tercero de una serie de tres volúmenes sobre el tema: Circuitos y Sis- 
temas Electrónicos. Los primeros dos volúmenes están dedicados a la parte fundamental 
y avanzada de la teoría de circuitos y de sus aplicaciones. Este tercer volumen estudia los 
sistemas electrónicos típicos de uso común. 


r 


Los primeros capítulos del volumen tratan de las máquinas eléctricas rotativas, sin- 
cromecanismos, servomecanismos y de la electrónica industrial. Pareciera poco habitual 
iniciar un texto superior con el estudio de sistemas de motores y generadores. Sin 
embargo, como en los anteriores volúmenes se estudiaron los circuitos electrónicos para 
el técnico en general, quedó sin considerarse el equipo de máquinas eléctricas. En este ter- 
cer volumen se estudia dicho equipo, puesto que el conocimiento de la construcción y 
mantenimiento de motores y generadores interesa, sobre todo, a los técnicos que se espe- 
cializan en mantenimiento y control industrial. Los últimos capítulos se refieren a los 
principios y a las aplicaciones de las microondas. El conocimiento de la tecnología de 
microondas es, actualmente, una base esencial para la preparación de los técnicos en elec- 
trónica que desean trabajar en la especialidad de comunicaciones y radar. 


Esta serie de tres volúmenes ha sido especialmente preparada para satisfacer las ne- 
cesidades de las escuelas técnicas y vocacionales; sin embargo, pueden utilizar con provecho 
esta serie otras escuelas y también quienes estudian por su propio esfuerzo. Los estudian- 
tes que aprendan completamente los conceptos presentados en estos volúmenes, estarán 
preparados para desempeñarse en cualquier puesto que exija los conocimientos de un téc- 
nico en electrónica, y también, lo que es más importante, el conocimiento adquirido les 
permitirá el estudio de conceptos y sistemas de mayor alcance. 


Introducción 


Después de completar en forma satisfactoria el estudio de los circuitos y sistemas 
electrónicos fundamentales, y la tecnología de los circuitos electrónicos complejos, el es- 
tudiante se hallará preparado para el estudio de los sistemas electrónicos complejos. Este 
volumen de Tecnología de la Electrónica Industrial y de las Microondas, presenta siste- 
mas típicos de aplicación en la electrónica industrial y en microondas. 


r 


La fase industrial de la electrónica, que en lo esencial constituye por si misma 
todo un campo, está vinculada en primer lugar con las técnicas de control y medición 
que utilizan sistemas y circuitos electrónicos. Las máquinas eléctricas rotativas, como mo- 
tores, generadores, inversores, dinamotores, etc., y sincromecanismos y servomecanismos. 
sen la base de muchas aplicaciones industriales de la electrónica. Por esta causa, estos 
sistemas se tratan en los primeros capítulos. Otra fase de la electrónica industrial que se 
estudia en este volumen, son los ultrasonidos y algunas de sus aplicacioncs, incluyendo el 
sonar (navegación y localización por sonido). La técnica de microondas y su aplicación en 
sistemas de comunicaciones, localización por radar y de navegación, se consideran en 
los últimos capítulos. 


En todo este volumen se mantiene el concepto del sistema como elemento de estu- 
dio, salvo en el caso de ser necesario el concepto fundamental para mejor comprensión 
del sistema que se considera. Cuando se comprenden plenamente las aplicaciones de estos 
sistemas representativos, el estudiante estará preparado para entender los conceptos que 
se aplican en el sistema utilizado realmente en la industria. Además, el conocimiento de 
estos sistemas es la base para el estudio de otros más desarrollados, incluyendo aquéllos 
que aún deben crearse. 


va 


CAPITULO 1 


Generadores y Motores 


1-1 Introducción 


La conversión de la energía mecánica en energía eléctrica y la distribución de la 
energía eléctrica son las finalidades principales de la industria eléctrica. Sin embargo, a 
causa de que el equipo electrónico necesita fuentes de alimentación de energía, y por usar- 
se a menudo en combinación con máquinas eléctricas rotativas, resulta muy importante 
para el técnico en electrónica conocer la construcción, el funcionamiento y las caracterís- 
ticas de los tipos de generadores y motores más utilizados. 


Bajo el título de generadores se incluyen los generadores de C.C., con sus formas 
en serie, en derivación y compuestas, y los generadores de C.A. o alternadores, tanto mo- 
nofásicos como polifásicos y de inducido e inductor rotativos. 


Dentro de la materia de motores se incluyen los tipos de C.C., en serie, en deriva- 
ción, compuestos y universales; los tipos de C.A. monofásicos y polifásicos, de inducido e 
inductor rotativos, y la combinación del motor de C.A. y C.C., el motor sincrónico. 


A causa de su amplia aplicación se incluyen los convertidores, que transforman la 
corriente alterna en corriente continua, y los inversores, que transforman la corriente con- 
tinua en corriente alterna. Se estudia también el dinamotor, del que se obtiene una salida 
elevada de C.C. con una entrada reducida de C.C. Estas tres máquinas eléctricas son com- 
binaciones llamadas grupos convertidores. 


Como toda máquina, para funcionar perfectamente necesita atención y manteni- 
miento regulares, se ha agregado una sección con las nociones esenciales para el mante- 
nimiento de generadores y motores. 
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1-2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES DEL GENERADOR 


El funcionamiento del generador de C.A. y del 
de C.C., se produce esencialmente por la corriente 
que se genera cuando un conductor atraviesa un 
campo magnético. Si se suspende una bobina de 
una sola espira en un campo magnético, en la forma 
indicada por la figura 1-1 A, ella corta el máximo 
número de líneas de fuerza magnética, pero cuando 
se gira la bobina a la posición indicada en la parte 
B de la figura, las líneas de fuerza que corta la 
bobina se reducen a un mínimo. Durante el tiempo 
en que se mueve la bobina las líneas de fuerza 
que corta pasan desde un máximo a un mínimo, e 
inducen una tensión variable en la misma. 


Figura 1-1. Bobina en un campo magnético 


El valor de la tensión inducida en la bobina de- 
pende de cuatro factores: número de espiras de 
la bobina, régimen con que gira la bobina cortando 
las líneas de fuerza, cantidad de flujo que concate- 
na las espiras, y ángulo que forma la bobina con 
relación a la dirección del campo magnético. Cuan- 
do la bobina gira a un régimen constante en el 
campo magnético, la tensión instantánea inducida 
en ella está en función de la densidad del flujo 
magnético en cada punto. En el instante en que 


DIRECCIÓN DEL 
MOVIMIENTO 
DEL CONDUCTOR 


DIRECCIÓN DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 
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Figura 1-2. Regla de la mano izquierda para generadores 


el flujo concatenado alcanza el máximo, la tensión 
inducida también es máxima. Obsérvese en la par- 
te A de la figura, que los lados ab y cd se mueven 
en forma perpendicular a las líneas de fuerza, cor- 


tando el máximo número de ellas. En la parte B 


de la figura, los mismos lados se mueven en forma 
paralela a las líneas de fuerza, reduciéndose a un 
mínimo el número de líneas de fuerza cortadas. 
Unicamente en los lados ab y cd de la bobina se 
genera una tensión inducida cuando gira la bobi- 
na; el lado bd sólo sirve como conexión entre ellos. 
La dirección de la corriente generada en una bo- 
bina por la tensión inducida en ella cuando atra- 
viesa un campo magnético, se determina utilizan- 
do la regla de la mano izquierda para generadores, 
según se muestra en la figura 1-2, La figura 1-3 
muestra una bobina que gira en el sentido de las 
agujas del reloj, y que hace fluir los electrones en 
el punto A hacia afuera de la página, y en el punto 
B hacia adentro de la página. A medida que los 
puntos A y B continúan girando, los conductores 
invierten la dirección del corte, es decir, el punto 
A inicia el movimiento hacia abajo, y el punto B 


Figura 1-3. Sección transversal de la bobina 
en un campo magnético 
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Figura 1-4. Principios de funcionamiento de un generador de C. A. básico 


- / 
inicia el movimiento hacia arriba. Por lo tanto, y 
según la ley de la mano izquierda para generado- 
res, la corriente en cada conductor invierte su 
dirección. 


La diferencia entre los generadores de C.A. y 
de C.C., reside en la forma de conducir al exterior 
la corriente generada en las espiras de la bobina. 


En el generador de C.A. se utilizan como elemento 
conductor los anillos colectores que establecen un 
contacto constante con las escobillas. La figura 
1-4 muestra los principios fundamentales del fun- 
cionamiento de un generador de C.A. Como las 
escobillas están en contacto constante con los ani- 
llos colectores, la inversión de la corriente en las 
espiras de la bobina provoca una inversión corres- 
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Figura 1-5. Principios de funcionamiento de un generador de C. C. 


pondiente en la corriente a través de la resistencia 
de la carga externa. 

El generador de C.C. utiliza como elemento con- 
ductor un conmutador (colector de delgas), que 
convierte la corriente alterna de la bobina del ge- 
nerador en una corriente de carga unidireccional. 
En la figura 1-5 se ve el sistema en funcionamien- 
to. Las escobillas están montadas opuestas entre 
sí, y mantienen siempre contacto con las delgas 
del colector. A medida que gira la bobina, la co- 
rriente resulta unidireccional para la impedancia 
de la carga, pues las delgas del colector establecen 


el circuito con los lados correspondientes de la 
espira. 


1-3 GENERADORES DE C.C. 


La potencia entregada por un generador puede 
aumentarse, ya sea aumentando el número de es- 
piras de cada bobina o aumentando el número de 
bobinas en el elemento rotativo o armadura (in- 
ducido). La colocación de un núcleo de hierro en 
la bobina aumenta la densidad del flujo magnéti- 
co en la misma. Por esta causa, se obtiene un au- 


GENERADORES Y MOTORES 


Figura 1-6. Devanado de armadura desarrollado 


mento del flujo en la armadura del generador arro- 
llando la bobina sobre un núcleo de material mag- 
nético. Si se reemplaza la bobina única con colec- 
tor de dos delgas del tipo simple de generador, por 
dos bobinas con cuatro delgas, se duplicará la con- 
catenación del flujo por revolución y, como conse- 
cuencia, se duplicará la tensión de salida. Puede 
continuarse este procedimiento hasta que el mate- 
rial del núcleo alcance “la saturación, momento en 
que se interrumpe el funcionamiento del generador. 


. 


Armadura o inducido 


En la figura 1-6 se presenta una armadura con 
12 ranuras para los alambres de las bobinas y 6 
delgas del colector. Ubicado el extremo del colec- 
tor del inducido hacia el lector, las posiciones de 
la bobina en la parte A de la figura corresponden 
respectivamente a sus posiciones en la parte des- 
arrollada B de la figura. Si se comienza en la delga 
A del colector, siguiendo a la derecha alrededor del 
inducido, la primera bobina pasa a la parte pos- 
terior a través de la ranura 1 y vuelve a la delga 
B a través de la ranura 6. Las demás bobinas se 


arrollan en forma similar hasta que la última bo- 
bina termina en la delga A. 

Aunque la representación de la estructura fun- 
damental de una bobina en un campo magnético 
muestra el lado de retorno desplazado 180 grados 
del lado de entrada, en la práctica no siempre se 
cumple con esta condición. Obsérvese en la figura 
1-6 A, que la ranura 1 no está diametralmente 
opuesta a la ranura 6. En realidad, las ranuras de 
partida y retorno están en posiciones regulares en- 
tre sí, de manera que las bobinas pueden colocarse 
de forma simétrica alrededor del inducido. Si se 
intentara el retorno de las bobinas a través de 
ranuras opuestas diametralmente, como en la parte 
C de la figura, se produciría un estado de desequi- 
librio y quedarían delgas y ranuras sin utilizar. 
Sin embargo, hay algunos casos en que las ranu- 
ras de retorno e inicial quedan naturalmente opues- 
tas entre sí, como en la parte D de la figura que 
presenta un inducido con 14 ranuras y 7 delgas del 
colector. 

En los generadores multipolares el retorno de 
las bobinas se realiza a través de ranuras ubicadas 
en polos adyacentes desiguales (en 4 polos el re- 
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Figura 1-7. Desarrollo del devanado imbricado 


torno está desplazado 90 grados; en 6 polos, 60 
grados, y así sucesivamente). Para cada bobina 
completa debe haber, como mínimo, una delga en 
el colector, y las máquinas más grandes tienen 
generalmente más delgas que bobinas. e 


Devanado imbricado (devanado paralelo) 


El devanado imbricado recibe este nombre por- 
que las bobinas se superponen unas a otras. En la 
figura 1-6 los arrollamientos de las partes A, B 
y D constituyen un devanado imbricado, mientras 
que el arrollamiento de la parte C no se cierra so- 
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bre sí mismo y, por lo tanto, no presenta un cir- 
cuito completo alrededor del inducido. Si en la 
figura 1-7 se sigue la corriente a través de las bo- 
binas B, C y D, partiendo de la delga 2 y termi- 
nando en la 5, se notará que las bobinas E y A se 
hallan cortocircuitadas por una de las escobillas. 
Si se sigue la corriente a. través de las bobinas F, 
G y H, desde la delga 6 a la delga 1, se observará 
que esta rama está en paralelo con la rama B, C, 
D. Este tipo de devanado se utiliza en generadores 
disentdos para obtener una corriente elevada con 
una tensión relativamente reducida. 


Una inspección atenta de la figura 1-8 muestra 
que se necesita una escobilla para cada polo del 
inducido de un devanado imbricado, puesto que 
siempre existen tantas ramas como polos, y la 
corsiente debe tomarse de los extremos de cada 
rama. La tensión de cada rama es la suma de las 
tensiones inducidas en las bobinas de esa rama. 
En consecuencia, la tensión del generador sđthalla 
limitada por el número de bobinas de una rama, 
y, a su vez, el número de bobinas está limitado 
por el número de ranuras que es posible en el in- 
ducido. l 

En cualquier grupo de bobinas conectadas en 
paralelo, la fuerza electromotriz inducida en cada 
bobina debe ser de igual magnitud, con el fin de 
evitar las corrientes de circulación entre ellas. El 
desequilibrio de la f.e.m. puede deberse a diversas 
causas, como ser: desajuste entre el campo y la 
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Figura 1-8. Esquema desarrollado del devanado imbricado con conexiones 
de compensación 
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Figura 1-9. Esquema desarrollado de devanado imbrica- 
do, que muestra los elementos que permiten determinar 
el paro anterior y el posterior 


armadura, desigualdades en el entrehierro y di- 
ferencias de resistencia en las bobinas. 

Del examen de la figura 1-8 resulta evidente que 
las corrientes producidas por esta f.e.m. desequili- 
brada, circularán entre las bobinas a través de las 
escobillas. l 

En las máquinas pequeñas estas corrientes no 
provocan el calentamiento de las escobillas, pero 
en los grandes generadores deben utilizarse com- 
pensadores para eliminar dichas corrientes. Los 
compensadores conectan varios puntos del induci- 
do que tienen teóricamente el mismo potencial, y 
la corriente en los compensadores origina fuerzas 
electromotrices que reaccionan sobre los polos 
para igualar la tensión en cada rama. La figura 
1-8 muestra la compensación realizada cada tres 
bobinas. La parte de la bobina que se halla en la 
ranura se denomina lado activo; por ello, una bo- 
bina completa está formada por dos lados actiyos 
y las correspondientes conexiones terminales. 


Paso 


El término paso se utiliza parą identificar va- 
rias dimensiones físicas de las máquinas eléctricas 
rotativas, pero, en general, se refiere a una separa- 
ción alrededor del campo inductor o del inducido 
que se agranda en el sentido de las agujas del re- 
loj o en sentido contrario, El número de lados de 
la bobina existente entre la ranura de entrada y 
la ranura de retorno, determina el paso de la bo- 
bina y es aproximadamente igual al paso polar, 
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Figura 1-10. Esquema desarrollado del devanado 
ondulado 


siendo este último el ángulo, en grados, entre po- 
los adyacentes desiguales. . 

Al contar los lados de las bobinas no debe con- 
siderarse el lado inicial, sino que se contará a 
partir del siguiente lado de la bobina, incluyendo 
el lado de retorno. La figura 1-9 muestra que el 
paso posterior lo constituyen el número de lados 
de la bobina entre el lado de entrada y el de re- 
torno, a través de la parte posterior del inducido 
y es igual al paso de la bobina. El dibujo también 
muestra que el paso posterior y el paso polar son 
aproximadamente iguales. El lado 1 está conecta- 
do con el lado 10 en la parte posterior del induci- 
do, y comprende una sección de 9 lados o un paso 
posterior de 9, 

El paso anterior es el número de lados de bobi- 
nas entre el lado de retorno de una bobina y el 
lado de entrada de la siguiente bobina, a la que 
se conecta el retorno a través del extremo del co- 
lector del inducido. El lado 10 se conecta en la parte 
anterior con el lado 3, formando en el devanado un 
paso anterior de 7. Si vista desde el extremo del 
colector, una bobina retorna a un punto que se 
halla en sentido: contrario a las agujas del reloj 
respecto a su punto inicial, el devanado es llama- 
do regresivo. Si el devanado retorna por un punto 
que se halla en el sentido de las agujas del reloj, 
respecto al punto inicial, el paso posterior es ma- 
yor que el paso anterior y el devanado se denomi- 
na progresivo. 


Devanado ondulado (devanado serie) 


El devanado ondulado recibe este nombre por la 
forma que se da a las bobinas antes de ubicarlas 
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Figura 1-11. Esquema desarrollado de devanado 
imbricado doble 


en el núcleo del inducido. En este tipo de devana- 
do (figura 1-10), los conductores del inducido co- 
nectados en serie cortan al mismo tiempo el flujo 
magnético de los polos adyacentes de distinto sig- 
no. El devanado se arrolla en el inducido el núme- 
ro de veces necesario para conectar en serie todos 
los conductores. Este tipo de devanado tiene siem- 
pre dos ramas en paralelo a través del inducido, in- 
dependientemente del número de polos, y, por esta 


causa, se le emplea únicamente en máquinas que : 


requieren una corriente limitada para una deter- 
minada tensión de salida. El devanado ondulado 
tiene la ventaja sobre el devanado imbricado, de 
que genera una tensión más alta para determinado 
número de polos y conductores del inducido. Con 
el devanado ondulado sólo se necesitan dos esco- 
billas, aunque en máquinas grandes se emplean 
mayor cantidad, conectadas en paralelo, que per- 
miten circular corrientes más elevadas. 

Los devanados descriptos se clasifican como 


simples, debido al sistema por el cual se arrolla 
sobre el inducido sólo una espira completa (sea 
del tipo imbricado u ondulado); y se clasifican 
como devanados múltiples los que tienen arrolla- 
das dos o más espiras completas, subdividiéndose 
en dobles, triples, etc. La figura 1-11 muestra un 
devanado imbricado doble. ` 


Delgas del conmutador 


El número de delgas que requiere un colector 
depende de diversos factores siendo los más im- 
portantes la tensión entre delgas, el grado de to- 
lerancia admisible en las fluctuaciones de la sali- 
da, y las limitaciones de las dimensiones físicas. 
Como una fuerza electromotriz que exceda los 25 
volt entre delgas adyacentes del colector puede 
causar la perforación de la aislación o el arco en- 
tre delgas, se calcula un potencial entre delgas 
del colector no superior a los 15 volt. No es con- 
veniente tener pocas delgas porque entonces de- 
berán cubrir una sección demasiado grande de la 
periferia del colector, y se producirían fluctuacio- 
nes excesivas en la tensión de salida. Las máqui- 
nas que generan una tensión elevada de salida ne- 
cesitan un gran número de delgas en el colector. 

Las escobillas no establecen contacto efectivo 
con la superficie del colector, salvo raros casos. 
Ello puede demostrarse midiendo la caída de ten- 
sión en el punto de contacto. La caída de tensión 
resulta ser de un valor constante, independiente 
del valor de la corriente que circula a través del 
contacto. Ello indica que la corriente fluye a tra- 
vés de un gas ionizado. En realidad, parece ser que 
la corriente en el inducido fluye por el colector a 
las escobillas a través de numerosos y diminutos 
arcos, produciendo un estado de ionización entre 


Figura 1-12. Distribución del flujo con corriente 
únicamente en el campo inductor 


Figura 1-13. Distribución del flujo con corriente 
unicamente en el inducido 
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Figura 1-14. Distribución del flujo cuando circula 
corriente en el inductor y en el inducido 
las superficies. Esta serie de arcos origina un es- 
tado conocido con el nombre de mica alta. Aunque 
sea éste el término de uso común, en realidad se 
trata de un estado cobre bajo. En un principio, se 
creía que el estado de mica alta se presenta a cau- 
sa de que, siendo el cobre más blando que la mica, 
se desgasta mucho antes. Sin embargo, esta teoría 
ha sido descartada por el hecho de que continúa 
un desgaste importante del cobre, mucho después 
que la altura del cobre se ha reducido de tal forma 
que las escobillas se apoyan casi enteramente so- 
bre la mica. Como consecuencia, se deduce que 
dicho estado no puede atribuirse a la fricción. La 
teoría actual sostiene que el cobre es volatilizado 
por la ionización provocada por los arcos. Puede 
evitarse el estado de mica alta recortando la mica 
cuando el cobre se ha reducido lo suficiente para 


permitirlo. 


Reacción del inducido 


La figura 1-12 representa un generador bipolar 
y muestra el flujo magnético a través de los polos 
inductores cuando no circula corriente en el in- 
ducido. El plano neutro (plano perpendicular a las 
líneas de fuerza del campo) coincide con el plano 
de la simetría geométrica (GN). La figura 1-13 
representa el mismo generador cuando circula co- 
rriente en el inducido en igual dirección que cuan- 
do funciona con carga. Los conductores en el in 
ducido combinan sus f.e.m. produciendo un flujo 
hacia abajo a través del inducido, perpendicular 
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Figura 1-15. Distribución del flujo por efecto de los 
polos auxiliares 


al eje de los polos. En la figura 1-14 puede apre- 
ciarse el cambio que se produce en el flujo cuando 
se combinan el inducido y el campo inductor. El 
flujo del inducido deforma el flujo del campo in- 
ductor, haciéndolo más denso en el borde polar 
posterior y, como consecuencia, menos denso en 
el borde polar anterior. La corriente en el induci- 
do provoca el movimiento del flujo del campo en 
el sentido de la rotación del generador. Ahora, el 
plano neutro (plano de carga NP) se ha despla- 
zado desde el plano de simetría geométrica a la 
posición indicada en la figura 1-14, que es nueva- 
mente perpendicular al nuevo eje de flujo del 
campo. 

Las escobillas se fijan de manera que cortocir- 
cuitan a la bobina en el plano neutro de carga, o 
en el punto en que se genera la minima tensión 
en la bobina del inducido conectada a las delgas 
bajo las escobillas. Si las escobillas están algo ade- 
lantadas respecto al plano neutro, la bobina que 
pasa por la etapa de la conmutación quedará bajo 
la influencia del siguiente polo de signo contrario, 
y la concatenación del flujo de este polo inductor 
genera entonces en la bobina una corriente de 
dirección opuesta a la resultante del campo que se 
extingue, que se opondrá a esta última corriente. 


Polos auxiliares. 


Los polos auxiliares son pequeños polos (lla- 
mados a veces polos de conmutación), ubicados 


10 


de marcha en vacío entre los 
dos polos principales. Suministran un flujo de su- 
ficiente densidad que genera una fuerza electro- 
motriz opuesta a la producida por el campo que 
se extingue en la bobina O bobinas en etapa de 
conmutación. La densidad del flujo de los polos 
auxiliares se controla conectando sus bobinas en 


sobre el eje neutro 


serie con la carga. La figura 1-15 muestra el efecto 
de los polos auxiliares deformando el espectro del 
flujo en el borde polar posterior de los inductores. 
Las escobillas deben ubicarse algo adelantadas res- 
pecto al eje neutro de carga, únicamente cuando 


A. EXCITACIÓN 
EN SERIE 


B. EXCITACIÓN EN 
DERIVACIÓN 


C. EXCITACIÓN COMPUESTA EN 
DERIVACIÓN LARGA 


D, EXCITACIÓN COMPUESTA EN 
DERIVACIÓN CORTA 


Figura 1-16. Conexiones del campo e inducido para 
generadores de excitación en serie, en derivación y 
: compuesta 
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se trata de máquinas sin polos auxiliares. Cuando 
se fijan las escobillas sobre dichas máquinas, de- 
ben correrse hacia adelante desde el eje neutro 
de carga, hasta que aparecen chispas en el borde 
posterior de la escobilla. A medida que la carga 
aumenta, se tendrá que el eje neutro de carga se 
desplaza en la dirección del eje de la escobilla, y. 
en consecuencia, mejora la conmutación. 


Tipos de generadores de corriente continua 


Cuando todas las espiras del campo inductor es- 
tán conectadas en serie con el inducido, como en 
la figura 1-16 A, el generador pertenece al tipo 
serie. La tensión de marcha en vacío de este tipo 
de generador puede originarse únicamente en el 
magnetismo residual, pues no existe corriente en 
el campo y, en consecuencia, no hay excitación. 
La tensión de salida del generador tipo serie varía 
considerablemente cuando varían las condiciones 
de carga. Es posible una regulación más exacta 
conectando el campo en paralelo con una resisten- 
cia, que puede controlarse en forma manual o auto- 
mática. El alambre que se utiliza en la construc- 
ción del devanado serie para el campo debe tener 
una sección relativamente grande, pues por él 
circula la corriente del generador a plena carga. 

Cuando las espiras del campo están conectadas. 
en paralelo con el inducido, como en la parte B 
de la figura, el generador se incluye en el tipo 
paralelo o derivación. Estos generadores son ade- 
cuados para los casos en que la velocidad del mo- 
tor impulsor no puede mantenerse constante, como 
sucede para las aplicaciones en aviación y auto- 
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Figura 1-17. Tensión relativa de salida de diversos 
tipos de generadores de excitación compuesta, para 
varias condiciones de carga 
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motores. Para compensar las variaciones de velo- 
cidad del motor impulsor y estabilizar la tensión 
generada, es necesario variar la resistencia del 
campo en derivación. El control de la salida del 
generador mediante la variación de la resistencia 
del campo, constituye la base de casi todos los 
sistemas reguladores de tensión. 

Un generador de excitación compuesta es la com- 
binación de los tipos serie y derivación. Cuando el 
devanado del campo en derivación conecta en para- 
lelo el devanado del campo en serie con el induci- 
do, es de excitación compuesta en derivación larga. 
Cuando el devanado del campo en derivación se 
conecta en paralelo únicamente con el: inducido, 
se tiene una excitación compuesta en derivación 
corta. Estos tipos pueden apreciarse en las partes 
C y D de la figura. La finalidad del devanado serie 
así conectado para aumentar la f.e.m. del campo en 
derivación, es la de controlar la salida del genera- 
dor en relación a la carga. Cuando el campo en 
serie ayuda al campo en derivación, la excitación 
es compuesta adicional; y si está conectado en 
oposición a la f.e.m. del campo en derivación, la 
excitación es compuesta diferencial, Si el régimen 
normal de la tensión de carga es mayor que la 
tensión de marcha en vacío, el generador es de 
excitación hipercompuesta. Si el devanado en se- 
rie está conectado de forma que la tensión en va- 
cio es idéntica a la tensión a plena carga, la ex- 
citación del generador es compuesta simple. Cuan- 
do el régimen normal de tensión es menor que la 
tensión de marcha en vacío, se tiene un generador 
de excitación hipocompuesta. La gráfica de la fi- 
gura 1-17 muestra la tensión relativa de salida para 
diversas condiciones de carga en diferentes tipos 
de generadores de excitación compuesta. 


1-4 GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Como la corriente generada por las bobinas del 
inducido es alterna, se la puede utilizar conectan- 
do simplemente la salida mediante un colector 
rotativo no rectificador. El tipo de colector que se 
emplea más comúnmente para este fin es un juego 
de anillos colectores, montados sobre el eje rota- 
tivo y aislados del mismo. Las escobillas que ha- 
cen el contacto con los anillos colectores van mon- 
tadas sobre el armazón fijo. Como la bobina del 
inducido no está cerrada (cada extremo está co- 
nectado a un anillo colector separado) no se pro- 
duce rectificación. Los generadores diseñados para 
suministrar corriente alterna tienen un gran nú- 
mero de bobinas en el inducido, pero cada bobina 
tiene un conductor conectado a un anillo colector, 
y otro, al restante anillo colector. Los generadores 


de corriente alterna“se denominan generalmente 
alternadores. e o 
Como existe una relación entre el movimiento 
del flujo del campo y la bobina del inducido, y 
como el inducido no tiene colector, la mayoría de 
los alternadores llevan montadas las bobinas del 
inducido sobre un armazón fijo, mientras que el 
campo inductor es rotativo. Los inducidos de al- 
ternador llegan a generar, frecuentemente, hasta 
13.200 volt, mientras que la tensión de los polos 
inductores raramente pasa de 250 volt. Utilizando 
la construcción de tipo de inducido fijo, pueden 
hacerse conexiones directas a las bobinas de alta 
tensión del inducido, y los anillos colectores pue: 
den usarse efectivamente para suministrar baja 
tensión de excitación a los polos rotativos. 


Rotores, estatores y excitatrices 


El campo rotativo de un alternador se denomina 
rotor. Los rotores de alternador se dividen en dos 
clases, lo que depende de la velocidad con que fun- 
cionan. Si el alternador es accionado por un motor 
Diesel o turbina hidráulica de baja velocidad, se 
utiliza un motor de polo saliente. Los polos induc- 
tores se preparan fijando una serie de láminas de 


“acero sobre el cepo de manguito. 


Cuando se conecta un alternador a la línea ali- 
mentada por otros alternadores, estará en paralclo 
con estos últimos. Si no se controla la velocidad de 
dicho alternador dentro de límites precisos, su fre- 
cuencia y la tensión generada pueden variar en 
relación a la línea. Como consecuencia, las tensio- 
nes instantáneas del alternador agregado y las de 
la línea estarían en cierto grado de oposición, según 
fuera la amplitud de la variación. Para evitar esta 
condición, los alternadores están provistos con de- 
vanados amortiguadores, ubicados sobre el rotor. 
Cuando la velocidad tiende a aumentar, se produce 
la acción inductora del generador en los devanados 
amortiguadores, creando una carga sobre el rotor 
que tiende a frenar la velocidad de la máquina. Si 
la velocidad tiende a disminuir, la acción inductora 
de motor tiende a aumentar la velocidad del rotor. 
En la figura 1-18 puede apreciarse el esquema com- 
pleto de un rotor de polos salientes, con anillos 
colectores, devanados amortiguadores e inducido de 
la excitatriz. 

Los alternadores de alta velocidad son de tipo de 
polo no saliente o de rotor liso. Estos rotores se fa- 
brican de una sola pieza de acero forjado y también 
de una serie de discos de acero unidos entre sí, con 
las bobinas del campo ubicadas en ranuras talladas 
en su superficie. El rotor liso se usa en las máqui- 
nas de alta velocidad porque tiene menores perdi- 
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Figura 1-18. Rotor de alternador e inducido de 
excitatriz montados sobre el mismo eje 


das por fricción de aire, y sus espiras pueden fijarse 
de manera que pueden soportar las fuerzas centrí- 
fugas desarrolladas a altas velocidades. Tanto en 
los tipos de rotores salientes como en los lisos los 
núcleos son laminados, para impedir las pérdidas 
por corrientes de Foucault. 

Los devanados del inducido en un alternador de 
polos inductores giratorios son fijos y reciben el 
nombre de estator. El núcleo del inducido es lami- 
nado para reducir las pérdidas por corriente de 
Foucault, pues se halla dentro de un campo magné- 
tico en movimiento. En las máquinas de alta velo- 
cidad las láminas del estator tienen aletas que 
facilitan una buena ventilación, pues la alta tem- 
peratura de los devanados no puede disiparse por 
el pequeño entrehierro que existe entre el rotor 
y el estator. Las bobinas del estator en los alter- 
nadores de alta velocidad deben poder resistir los 
elevados esfuerzos originados por las corrientes ex- 
tremadamente altas de las bobinas. También las 
bobinas deben hallarse bien fijas, para evitar que 
se salgan de su sitio cuando el alternador funciona 
a un régimen elevado de carga. 

El generador de corriente continua autoexcitado 
toma la corriente rectificada de las escobillas del 
colector, y suministra la corriente continua de exci- 
tación a su propio campo. Los alternadores necesi- 
tan también corriente continua para sus campos, 
pero como la mayoría de ellos no tienen colectores, 
la corriente continua se les suministra desde una 
fuente externa. El rotor del generador de C.C. de 
tipo excitatriz, puede montarse directamente sobre 
el eje del rotor del alternador, según puede apre- 
ciarse en la figura 1-18. 


Alternadores monofásicos de polos rotativos 


Los alternadores están diseñados para generar 
tensiones que tengan la forma sinusoidal más per- 
fecta posible, pues una salida con esta característi- 
ca es la más deseable para las aplicaciones genera- 
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Figura 1-19. Alternador con entrehierro uniforme entre 
los polos inductores y el estator 


les. La forma de onda de la tensión producida por 
un alternador está determinada por el tipo de 
campo magnético y el tipo de devanado utilizado 
en el estator. La figura 1-19 A muestra un alter- 
nador cuyo entrehierro es uniforme entre los polos 
inductores y el estator. El entrehierro establece un 
campo magnético también uniforme entre los polos 
y el estator y, por lo tanto, a medida que gira el 
campo en los conductores que lo cortan, se generan 
tensiones inducidas de amplitud uniforme. A me- 
dida que los polos inductores giran y pasan los 
conductores, la tensión se levanta rápidamente has- 
ta un máximo para caer luego nuevamente a cero. 
Este aumento y descenso repentino genera una ten- 
sión de forma de onda algo rectangular, como la 
indicada en la figura en la parte B. 

En la figura 1-20 A, puede observarse un rotor 
de polos inductores rotativos, con las caras de la 
expansión polar redondeadas. En este caso, a me- 
dida que aumenta el entrehierro disminuye la den- 
sidad del flujo y, por lo tanto, las líneas de fuerza 


Figura 1-20. Alternador cuyo rotor tiene las caras de 
la expansión polar redondeadas 
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tienen menor densidad en los bordes que en los 
centros de los polos. La amplitud de la tensión in- 
ducida disminuye gradualmente a medida que los 
conductores del estator cortan líneas de fuerza me- 
nos concentradas. Esta disminución gradual de la 
amplitud cambia la forma de onda de la tensión 
haciéndola trapezoidal, como se aprecia en la par- 
te B de la figura. Para mejorar la forma de onda 
pueden conectarse tres bobinas en serie debajo de 
un mismo polo. Cuando se conecta en serie más 
de una bobina debajo de un mismo polo, el grupo de 
conductores es denominado devanado combinado. 
Cada bobina por separado produce una onda tra- 
pezoidal, y su suma da una resultante casi sinu- 
soidal. 

Como las piezas polares de un rotor de polo liso 
son parte de la misma pieza de fundición, es difícil 
redondearlas en la misma forma que en un rotor 
con expansión polar saliente. En consecuencia, de- 
ben modificarse los devanados para obtener el mis- 
mo efecto. La figura 1-21 muestra cómo se arrollan 
y conectan entre sí las espiras del devanado del cam- 
po inductor en las ranuras del rotor. Los dibujos 
debajo de los devanados muestran el flujo del cam- 
po magnético producido por cada bobina alrededor 
de un polo. Cuando se combina el flujo del cam- 
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po de bobinas, producen un flujo resultante que 
puede inducir una onda sinusoidal en un conductor. 

El generador de C.C. de excitación separada pue- 
de utilizarse como alternador siempre que sus bo- 
binas se conecten en forma adecuada a los anillos 
colectores, en lugar de conectarlas al colector de 
delgas. Los alternadores pequeños autoexcitados 
utilizan un devanado imbricado comun, que está 
conectado al colector de delgas de la forma corrien- 
te. Sin embargo, los anillos colectores deben tener 
derivaciones sobre el devanado en forma similar 
a la de un anillo de Gramme (anular). Es decir, si 
se desea corriente alterna monofásica los conducto- 
res deben conectarse desfasados 180 grados eléctri- 
cos entre sí, y 120 grados eléctricos si se trata de 
obtener en trifásica. Los alternadores de excitación 
externa emplean bobinas de extremos abiertos que 
pueden conectarse externamente para suministrar 
bobinas abiertas o cerradas. La extensión de la bo- 
bina ocupará un espacio aproximadamente igual al 
de un paso polar, o a la distancia angular entre dos 
polos adyacentes. 


Alternadores trifásicos 


Aunque los alternadores monofásicos y bifásicos 
son de uso común, el más apreciado es el trifásico 
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Figura 1-21. Distribución del devanado del campo inductor con rotor de 
expansión polar lisa 
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por ser el de mayor rendimiento. En el alternador 
trifásico que se representa en la figura 1-22 hay 
tres grupos de bobinas separadas 60 grados sobre 
el mismo eje, y cada una de ellas está conectada a 
su propio grupo de anillos colectores. Cada bobina 
genera una tensión independiente pero, debido a 
su propia posición, las tres tensiones alcanzan sus 
picos en tiempos diferentes. Como las tres bobinas 
mantienen el mismo ángulo entre sí, cada tensión 
está desfasada en el mismo número de grados. Con 
el fin de mantener las tres fases equilibradas, las 
bobinas se conectan en forma que las tres dimensio- 
nes tienen una diferencia de fase de 120 grados. 

La mayoría de los alternadores trifásicos tienen 
una caja terminal para seis conductores de indu- 
cido (tres pares, uno para cada devanado en fase). 
Los conductores separados permiten conectar las 
bobinas del inducido en conexión estrella y en co- 
nexión triángulo. Éste es un método empleado para 
equilibrar los sistemas trifásicos, de forma que todas 
las tensiones en fase tengan igual magnitud y ángu- 
los iguales de diferencia de fase. La parte A de la 
figura 1-23 indica la forma en que puede conectarse 
una red en triángulo. Las bobinas AA” y.BB' se 
conectan entre sí en A'B. La tensión a través de 
AB' debe igualar la tensión existente en una sola 
bobina. Si la tensión fuera más elevada deberán 
invertirse los conductores de una de las dos bobi- 
nas. Luego se conecta un eytremo de la bobina CC’ 
con A, dejando abierta la unión B'C. En una co- 
nexión en triángulo la tensión a través de cual- 
quiera de las dos líneas es igual a la tensión en una 
sola bobina. En un sistema triángulo equilibrado, 
la corriente de línea es igual a 1,73 veces la corrien- 
te de un solo devanado en fase. 

La figura 1-23 B muestra un alternador trifásico 
de conexión en estrella. Con los dos extremos de 


FASE A FASE B FASE C 


Figura 1-22. Alternador trifásico 
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O-1=100v 
O-2:100V 
O-3=100vV 


8. ESTRELLA 


_ Figura 1-23. Comparación entre las conexiones 
triángulo y estrella para bobinas del alternador trifásico 


las bobinas A y B conectados entre sí, la tensión a 
través de A'B' es igual a 1,73 veces la tensión en 
una sola bobina; y conectando el extremo de la 
bobina C con la unión AB, también la tensión a 
través de A'C' o de B'C' es igual a 1,73 veces la 
tensión en una sola bobina. En la conexión estre- 
lla la tensión a través de cualquiera de las dos lí- 
neas es igual ala suma vectorial de las tensiones 
de las dos bobinas, lo que equivale a 1,73 veces la 
tensión de una bobina. 


Tipos de devanados del inducido 


Para mejorar la forma de onda y el rendimiento 
de un alternador monofásico se emplea un deva- 
nado de bobina completa. En este tipo de devana- 
do, ilustrado en la figura 1-24, se tienen tantas 
bobinas como polos. Un lado de bobina, de cada 
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A. VISTA SUPERIOR 


U Ls] La] Lsd Ly] 
A a ls | 


B. VISTA LATERAL 


Figura 1-24. Devanado imbricado monofásico,: de una 
ranura para cada polo, visto de arriba y lateralmente 


una de las dos bobinas adyacentes, ocupa una ra- 
nura, formando así dos capas de conductores. El 
método de conexión de las bobinas es tal que las 
f.e.m. inducidas se suman. Para mejorar aún más 
la forma de la onda de salida, las bobinas pueden 
distribuirse parcialmente en dos ranuras bajo cada 
polo, como se indica en la figura 1-25. 

La figura 1-26 representa una conexión estrella 
para un sistema bifásico de tres alambres, en el 
que un alambre es el neutro o común. Cuando se 
necesita energía monofásica, se la obtiene conec- 
tando el alambre neutro con cualquiera de los otros 
dos alambres. Para obtener una tensión más eleva- 
da se conecta la carga entre los alambres A y B, 
estableciendo así la conexión en serie de los deva- 
nados bifásicos. 

En la figura 1-27 se puede apreciar el devanado 
trifásico del inducido de nueve ranuras por polo. 
En este devanado imbricado de paso pleno, el lado 
activo de entrada de la primera bobina en el grupo 
de fase A está ubicado en la posición superior de 
la ranura cero. El lado activo de retorno de esta 
bobina está ubicado en la ranura 9 en la posición 


Figura 1-25. Devanado imbricado monofásico. Dos 
ranuras por polo 


BOBINAS DEL 
ESTATOR 


EX 1.41 


E = SALIDA MONOFÁSICA 
E X 1,41 = SALIDA BIFÁSICA 


Figura 1-26. Conexión estrella, indicando las salidas 
monofásica y bifásica 


inferior. La segunda bobina del grupo de fase A 
entra a través de la ranura 1 (superior) y retorna 
a través de la ranura 10 (inferior). La bobina 3 de 
este grupo de fase entra a través de la posición su- 
perior de la ranura 2 y retorna a través de la parte, 
inferior de la ranura 11. Obsérvese que el lado acti- 
vo de entrada de la primera bobina en el grupo de 
fase A, y el lado de retorno de la tercera bobina en 
el mismo grupo, es en realidad el paso de este gru- 
po de bobinas o de cualquier otro similar. Los lados 
de las bobinas y las conexiones de las fases B y C 
son similares a los de la fase A, no habiéndose co- 
locado en la figura. 

Un factor importante es la ubicación de los de- 
vanados combinados, a fin de mantener las tensio- 
nes desfasadas un número adecuado de grados. Se- 
gún puede verse en la figura, la fase C está entre 
las fases A y B, y la determinación de la ubicación 
de la bobina es muy simple. La corriente en una 
fase completa un semiciclo, o alternancia, debajo 
de un polo, y esta alternancia es igual a 180 grados 
eléctricos. Como existen nueve ranuras para cada 
polo, una ranura debe ser igual a 20 grados eléc- 
tricos. Según se estableciera anteriormente, los 
grupos de bobinas deben tener una diferencia de 
fase de 120 grados eléctricos, y, en consecuencia, 
resulta evidente que la diferencia entre los grupos 
de fase debe ser de seis ranuras. Cuando el lado de 
entrada de la primera bobina en el grupo de fase 
A, está ubicado en la ranura cero, corresponderá co- 
locar en la ranura 6 al lado de entrada de la pri- 
mera bobina del grupo de fase B, y, en forma simi- 
lar, el lado de entrada de la primera bobina en el 
grupo de fase C, debe colocarse en la ranura 12. 

Un devanado de paso pleno es el de mayor ren- 
dimiento en lo que respecta a la economía en el 
uso del cobre y del material del núcleo. Sin em- 
bargo, como los lados iguales de bobina de cual- 
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Figura 1-27. Devanado imbricado trifásico de paso pleno. Tres ranuras por fase 
y por polo 


quier grupo quedan ubicados en el mismo instante 
en las posiciones correspondientes debajo de los 
polos, la forma de la onda de salida se asemeja a 
la onda cuadrada. Debido a los componentes de 
alta frecuencia de las ondas cuadradas, dicha onda 
de salida no es conveniente para los equipos de 
comunicaciones y radar. Como los lados de la bo- 
bina no pueden estar en una posición de paso ple- 
no, debe usarse un paso algo menor. Sin embargo, 
una reducción demasiado pronunciada del paso dis- 
minuye mucho la salida de tensión por vuelta de 
las bobinas y, por lo tanto, corresponde encontrar 
una solución intermedia entre la salida de forma 
sinusoidal y la economía del cobre. Se obtiene una 
salida de caracteristicas satisfactorias cuando el 
paso de las ranuras, entre los lados activos de en- 
trada de los grupos de bobinas conectados a la mis- 
ma fase, es igual a un paso polar, y cuando el paso 
de las bobinas individuales de un grupo es menor 
que un paso polar. Estas condiciones pueden ser 
cumplidas por un devanado de bobinas con un paso 
de dos tercios o cuatro quintos. 


1-5 MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA 


El motor es una máquina que convierte energia 
eléctrica en energía mecánica. Recuérdese que se 
forma un campo magnético alrededor de todo con- 
ductor por el que fluye una corriente, y que la 
intensidad de este campo depende de la intensidad 
de la corriente. Cuando se coloca en un campo mag- 
nético un conductor por el que fluye una corriente, 


se ejerce sobre el mismo una fuerza que tiende a 
desplazarlo del campo formando ángulo recto con 
el mismo. Esta acción es el principio fundamental 
del funcionamiento del motor. 

Si se suspende una bobina en un campo magné- 
tico, como indica la figura 1-28 A, no se ejerce so- 
bre la bobina ningún par motor, En esta posición 
la bobina está en plano neutro y las fuerzas que 
actúan sobre los lados de la misma tienden sim- 
plemente a separarlos. Si la bobina gira y pasa este 
punto llegando a la posición indicada en la parte 
B de la figura, las fuerzas que actúan sobre sus 
lados producen un efecto de rotación. Este efecto 
alcanza el máximo en la posición en que los lados 
de la bobina quedan paralelos a las líneas de fuer- 
za, como indica la parte C de la figura. Si en el 
momento adecuado se invierte la corriente en la 
bobina, se obtendrá un par motor de acción con- 
tinua. 

La inversión de la corriente se realiza mediante 
un colector. Sin embargo, si esta bobina única es- 
tuviera en la posición en que el par motor es nulo, 
en el momento de aplicarse la corriente, no podria 
efectuarse el arranque. Por ello se agrega otra bo- 
bina formando ángulo recto con la primera, y asi 
el conjunto de bobinas podrá entrar en rotación 
desde el plano neutro. En la figura 1-29, la bobina 
CD ejerce un par motor en el sentido de las agu- 
jas del reloj, llevando en su movimiento de rota- 
ción al colector. Cuando la bobina CD se mueve 
hacia el plano neutro, la corriente fluye a la bo- 
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ROTACIÓN 


ROTACIÓN 


Figura 1-28. Estructura fundamental del motor de C.C., 
mostrando la bobina en que circula la corriente en 
diversas posiciones 


bina AB a través del colector. La continuación de 
este ciclo invierte la corriente en CD, por lo que 
continúa ejerciendo un par motor en el sentido de 
las agujas del reloj. 

Según ya se estudiara, para determinar el senti- 


Figura 1-29. Estructura fundamental del motor di CC. 
con dos bobinas 
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SENTIDO DE LA 
CORRIENTE 
EN El CONDUCTOR 


Figura 1-30. Regla de la mano derecha para motores 


do de la corriente de un generador se usa la regla 
de la mano izquierda y, puesto que el motor cons- 
tituye la inversa del generador, para determinar 
el sentido del movimiento se aplica la regla de la 
mano derecha para motores descripta cn la figura 
1-30. El dedo índice indica la dirección del flujo 
del campo, el dedo mayor la dirección de la co- 
rriente en el conductor, y el pulgar la dirección del 
movimiento del conductor. 

La comparación entre los esquemas fundamenta- 
les de las figuras 1-28 y 1-29, muestra que invirtien- 
do el sentido de la corriente en la bobina se in- 
vierte el sentido de la rotación, según lo estable- 
ciera la aplicación de la regla de la mano derecha. 
Por lo tanto, es posible invertir la rotación del mo- 
tor con sólo invertir la polarización de la corrien- 
te conectada a las escobillas. 


F.E.M. inducida 


A medida que el conductor de la figura 1-31 es 
impulsado hacia abajo atravesando el campo may- 


FEM. 


/ INDUCIDA 


FA 
F.EM., 
APLICADA 


Figura 1-31. Efecto de la fem inducida 
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cto de las fuerzas producidas por la 
circula (para motor resultan- 
te), corta las líneas de fuerza y se genera en él 
una fe.m. inducida. Por la aplicación de la regla 
de la mano izquierda para generadores, puede ob- 
servarse que la corriente resultante de esta f.e.m. 
inducida tiene dirección opuesta a la de la corrien- 
te aplicada. Esta f.e.m. inducida (acción de gene- 
rador), que es igual en todo inducido de motor, 
se opone a la corriente aplicada y, por lo tanto, 
debe oponerse también a la tensión de la línea. 
Por consiguiente, la f.e.m. total que actúa en el 
circuito del inducido es igual a la tensión aplicada 
menos la f.e.m. inducida. Para que fluya. corriente 
en el inducido la f.e.m. inducida no puede ser ma- 
yor que la f.e.m. aplicada. Para mantener en fun- 
cionamiento un motor, que se halle sin carga me- 
cánica (marcha en vacío), sólo se necesita una co- 
rriente de intensidad suficiente para superar las 
pérdidas eléctricas y por fricción, ya que la f.e.m. 
inducida es casi igual a la f.e.m. Cuando se agre- 
ga carga al motor, su velocidad disminuye hasta 


nético, por efe 
corriente que en él 


que la fe.m. inducida se reduce a un valor lo su- 


ficientemente bajo que permite la corriente su- 
ficiente para alimentar la carga. Cuando la tensión 
aplicada permanece constante se tendrá una velo- 
cidad determinada para cada tipo de carga. Es de- 
cir, cuanto mayor es la carga, menor es la velo- 
cidad. Debe considerarse al respecto, que la veloci- 
dad del motor serie es más afectada por los cam- 
bios de la carga que la velocidad del motor en de- 
rivación. El motor autorregula su velocidad al 
valor en que la f.e.m. inducida limita finalmente 
la corriente del inducido, que es el valor capaz de 
producir el par motor necesario. Por lo tanto, la 
f.e.m. inducida es el factor de control en la regu- 
lación de la velocidad del motor. 


e 


A. CAMPO MAGNÉTICO oeb A PRODUCIDO POR LA 
CORRIENTE DEL MISMO 


Figura 1-32, Distribución 
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Efectos de la intensidad del campo 


Si se reduce la intensidad del campo de un mo- 
tor, también se reduce el valor de la f.e.m. indu- 
cida ya que depende de la intensidad de aquél. Una 
caída en la f.e.m. inducida genera, en el inducido, 
una corriente de intensidad mayor que la requeri- 
da por la carga y, por lo tanto, aumenta la veloci- 
dad del motor. Este aumento de velocidad se pro- 
duce porque el efecto del aumento de la intensidad 
de la corriente en el-inducido, excede el efecto de 
la disminución de la intensidad del flujo del 
campo. Cuando el motor acelera, aumenta nueva- 
mente la f.e.m. inducida y, como consecuencia, la 
corriente del inducido se limita al valor necesario 
para accionar la carga. Como la carga funciona 
ahora a mayor velocidad, requiere mayor potencia 
y, por esta razón, el nuevo valor de la corriente 
en el inducido es mayor que en la velocidad an- 
terior. 

Cuando aumenta la corriente del campo, tiene 
lugar la acción inversa, y la velocidad del motor 
se reduce. El aumento de la corriente del campo 
produce el aumento de la f.e.m. inducida y, como 
consecuencia, disminuye la corriente del inducido 
y no es suficiente para mantener la carga. Por 
esta causa, el motor comienza a reducir la velo- 
cidad. En este momento la f.e.m. inducida dismi- 
nuye, permitiendo al inducido absorber más co- 
rriente mientras disminuye su velocidad hasta que 
la intensidad de la corriente alcanza un nivel sufi- 
ciente para mantener la carga. El hecho de que la 
velocidad del motor aumenta con la disminución 
de la corriente del campo y disminuye con el au- 
mento de esta corriente, constituye el principio 
fundamental del control de velocidad de los mo- 
tores. 


B. DISTORSIÓN DEL FLUJO DEL CAMPO POR 
EFECTO DE LA REACCIÓN DEL INDUCIDO 


de las líneas de fuerza en un motor 
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Reacción del inducido 


La distorsión delas líneas de fuerza en los polos 
de un motor es similar a la ya descripta para gene- 
radores de C.C., siendo la diferencia principal la 
de que el flujo magnético tiene mayor densidad en 
el borde polar anterior en lugar de tenerla en el 
borde posterior, La figura 1-13 A muestra el campo 
magnético producido por la corriente del inducido, 
y la parte B muestra el efecto de la reacción del 
inducido sobre el campo. De estas ilustraciones se 
deduce que el plano neutro de carga se desplaza 
en sentido contrario a las agujas del reloj, lo que 
constituye un efecto opuesto al que se produce en 
un generador. El método para ajustar las esco- 
billas en un plano de carga adecuada es igual al 
indicado para los generadores de C.C. El plano co- 
rrecto de conmutación de un motor sin polos auxi- 
liares estáen la posición de sentido contrario a 
las agujas del reloj, en los bordes polares poste- 
riores. 

Cuando se agrega una carga al motor, el aumen- 
to de la corriente del inducido provoca un aumento 
en la reacción del mismo, haciendo desviar el pla- 
no neutro en sentido opuesto al de la rotación. El 
plano adecuado de conmutación está ligeramente 
detrás del plano neutro de carga, y resulta posible 
superar el efecto de la reacción del inducido co- 
rriendo las escobillas o utilizando polos auxiliares, 
según se indicara anteriormente para los genera- 
dores. 


Tipos de motores de corriente continua 


En el motor serie el inducido y el campo induc- - 


tor están conectados en serie exactamente en la 
forma indicada para generadores en la figura 1-16 
A. En consecuencia, la corriente del inducido cir- 
cula a través del devanado inductor que, por esta 
razón, está formado pór pocas espiras de alambre 
de sección muy grande. 

La mayor desventaja del motor serie es que como 
su velocidad varía en relación inversa a la carga, 
puede destruirse si ésta se desconecta. Por esta 
razón, este tipo de motor no es adaptable a una 
aplicación de velocidad constante, aunque, sin em- 
bargo, es ideal para aplicarlo en los casos en que 
está continuamente bajo control del operario y en 
que se requiere un par de arranque elevado. El 
par de un motor serie varía en función del cuadra- 
do de la corriente, es decir, si se duplica la co- 
rriente del inducido mientras permanece constante 
el campo magnético, el par motor se duplicará. 
Además si la corriente permanece constante en el 
inducido y se duplica la corriente del campo in- 
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ductor, también el par motor quedará duplicado. 


Como el campo inductor y el inducido están en 
serie, se tiene en ambos la misma corriente y, en 
consecuencia, como cada devanado duplica el par 
motor, combinados suministran un par motor cua- 
tro veces mayor. El par motor aumenta en rela- 
ción al cuadrado de la corriente, hasta Un punto en 
que el material de núcleo alcanza su saturación, 
Debido a sus características de velocidad, el mo- 
tor serie resulta inadecuado para toda carga en la 
que el par motor requerido pueda bajar del 15 
por ciento del par a plena carga. 

En el motor en derivación el devanado del cam- 
po inductor está conectado en paralelo con el in- 
ducido, según puede verse en la figura 1-16 B. El 
motor en derivación tiene dos circuitos: el circui- 
to del inducido y el circuito del campo inductor. 
Las bobinas del campo inductor están arrolladas 


" con alambre de sección relativamente pequeña y 


con un gran número de espiras. Este tipo de deva- 
nado es necesario para mantener una intensidad 
elevada de flujo magnético e impedir el recalenta- 
miento de la bobina. Como el circuito de excita- 
ción está conectado en paralelo a la linea, la den- 
sidad del campo magnético permanece constante. 
En consecuencia, el par de un motor en derivación 
varía en función de la corriente del inducido, es 
decir, si la corriente del inducido se duplica, tam- 
bién se duplica el par motor. Como la intensidad 
del campo es constante, la velocidad del motor 
también es constante entre la marcha en vacío y 
plena carga. 

En realidad, la velocidad del motor puede va- 
riar hasta el 10 por ciento, pero este porcentaje se 


INDUCIDO 
COLECTOR 


DEVANADO EN SERIE DEL CAMPO INDUCTOR 


Figura 1-33. Conexiones del campo inductor y del 
inducido de un motor universal 
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considera despreciable. El motor de devanado en 
derivación es el del tipo de velocidad constante, 
pero, como la corriente del campo inductor es de 
un valor fijo, no tiene un par de arranque tan alto 
como el motor de devanado en serle. 

Los devanados de excitación en serie y en de- 
rivación se combinan en un motor (partes C y D 
de la figura 1-16), formando un motor de excita- 
ción compuesta o motor compound, que posee el 
alto par de arranque del motor serie y la velocidad 
constante del motor en derivación. En algunos ca- 
sos, el devanado serie se conecta únicamente al 
circuito para el arranque, y se lo desconecta cuan- 
do el motor funciona a velocidad normal. El mo- 
tor de excitación compuesta con carga no mantie- 
ne una velocidad constante, pero su variación no 
es grande pues oscila entre el 15 y 20 por ciento. 
Esta variación depende del número de amperevuel- 
tas del devanado en serie, pues cuanto mayor es el 
número de amperevueltas, mayor es el par de arran- 
que y mayor la variación de la velocidad (salvo en 
el caso en que se desconecta el devanado en serie al 
alcanzar el motor su velocidad normal). a 

A medida que disminuyen los amperevueltas del 
devanado en serie, la variación de la velocidad dis- 
minuye con la carga. Si se debilita el campo en 


derivación, el flujo del campo en serie se convier- . 


te en la parte principal del total del flujo magné- 
tico y, como consecuencia, las variaciones de la 
carga pueden producir inestabilidad en la velo- 
cidad. 

El motor universal es motor conectado en serie 
que puede funcionar con C.C. o C.A. con una ca- 
racterística de velocidad y un par motor aproxima- 
damente iguales. Las bobinas del campo inductor y 
del inducido del motor universal están conectadas 
en serie, como puede apreciarse en la figura 1-33. 
De acuerdo con la regla de la mano derecha puede 
verse que cuando el sentido de la corriente y el 
sentido del flujo magnético se invierten, el movi- 
miento del conductor continúa siendo el mismo. 
Aun en el caso de que la corriente se invierta 120 
veces por segundo, el motor universal continúa 


funcionando en la misma dirección, pues el flujo* 


del campo inductor está siempre en fase con el 
flujo del inducido. 

Cuando el motor universal funciona con C.C., la 
corriente del circuito está limitada únicamente por 
la resistencia; y cuando es alimentado por CA. la 
reactancia, originada por la inductancia de lus bo- 
binas, produce una cierta caída de tensión que da 
una velocidad menor en C.A. de 60 ciclos que en 
C.C. para un valor determinado de corriente. En 
motores universales grandes, las pérdidas por re- 


actancia se compensan por medio de un devanado 
auxiliar, desfasado 90 grados eléctricos con res- 
pecto al devanado principal del inductor. El campo 
de este devanado de compensación se opone al 
efecto de la reacción del inducido y tiende también 
a mejorar la conmutación. En los motores univer- 
sales los núcleos de las bobinas del campo induc- 
tor y la carcaza deben ser laminados, con lo que 
se reduce el recalentamiento cuando el motor fun- 


ciona en C.A. 


1-6 MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA 


Desde hace mucho tiempo se ha considerado al 
motor de inducción una máquina segura y libre de 
fallas. Se lo emplea en los casos en que se necesi- 
tan motores de C.A. de tamaño pequeño o media- 
no. La velocidad es controlada por la frecuencia 
de la tensión de alimentación, y permanece cons- 
tante dentro de una amplia variación de la carga. 

La mayor parte de los motores pequeños funcio- 
na con energía monofásica y los más grandes con 
bifásica o trifásica. Como su nombre lo indica, el 
motor de inducción funciona con el mismo princi- 
pio que el transformador, representando el estator 
al devanado primario y el rotor al devanado secun- 
dario. Todas las tensiones en el rotor se generan 
únicamente por inducción desde el estator. 

La mayoría de los motores de inducción se dife- 
rencia de otros tipos de motores por carecer de co- 
lectores de delgas y escobillas. Las dos partes fun- 
damentales de un motor de inducción son el esta- 
tor y el rotor. El rotor puede tener un devanado 
de alambre o estar formado por barras macizas 
(de forma parecida al devanado jaula de ardilla), 
y el núcleo del rotor consiste en una serie de dis- 
cos de acero laminado con ranuras estampadas 
para la bobina. El núcleo del estator está formado 
por una serie de anillos de acero laminado, cuyo 
borde interno lleva estampadas las ranuras de la 
bobina. Las ranuras semi-cerradas aumentan el 
rendimiento, pues presentan una mayor superfi- 
cie del estator adyacente al rotor que la que es 
posible obtener con ranuras abiertas, lo que se tra- 
duce en una salida más alta. 

En las ranuras semi-cerradas las bobinas están 
ubicadas dentro de la estrecha abertura de a una 
por vez. En este caso, las bobinas, una vez formadas 
c introducidas en la ranura, deben ser aisladas, 
lo que es una operación que requiere mucho tiem- 
po y gasto. En el motor tipo jaula de ardilla, las 
barras macizas de aluminio, cobre o aleación, son 
introducidas a presión en las ranuras para que 
queden fijas en forma bien firme. En los motores 
pequeños, las barras y anillos de los extremos se 
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Figura 1-34. Fuerzas que actúan sobre el conductor en 
un campo magnético 


fabrican, muchas veces, de una sola pieza de fun- 
dición. 


Principios de funcionamiento 


Cuando se aplica una corriente alterna al pri- 
mario de un transformador, se crea un campo mag- 
nético variable que induce una tensión en el de- 
vanado del secundario. Cuando se induce una ten- 
sión en una bobina situada en un campo magnéti- 
co, se crea una fuerza que tiende a desplazar la 
bobina con respecto al campo, y asi sucedería si 
los devanados del secundario pudieran moverse li- 
bremente, aunque este movimiento cesaría tan 
pronto como estuvieran lejos de la influencia del 
campo magnético. Si se quiere que el secundario 
siga en movimiento, también deberá moverse el 
primario para mantener así al secundario siempre 
dentro del campo magnético. 

Para comprender la forma en que se produce el 
par motor, puede servir como ejemplo conveniente 
el wattímetro común de C.A. Se supondrá, a los 
fines de una mejor explicación, que el disco y el 
imán de herradura del, wattímetro pueden girar li- 
bremente sobre su eje común. Como las caras po- 
lares del imán están separadas de la superficie del 
disco únicamente por un pequeño entrehierro de 
aire, las líneas de fuerza del imán pasan a través 
del disco. A medida que gira el imán, el campo mag- 
nético induce corrientes de Foucault en el disco. 
Si se tiene en cuenta la Ley de Lenz, que establece 
que la corriente inducida en un conductor, a causa 
de su movimiento en un campo magnético, tiene 
una dirección tal que ejerce una fuerza mecánica 
opuesta al movimiento, se comprobará que las co- 
rrientes de Foucault inducidas en el disco ejercen 
una fuerza que se opone al movimiento del imán, 
pero como el disco puede moverse libremente, la 
fuerza de oposición generada le hace girar. Supón- 
gase, que las corrientes inducidas están en conduc- 
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FASE A FASE B 


Figura 1-35. Principios de la rotación del campo 
magnético 


tores dentro del disco metálico. Como la corriente 
que atraviesa un conductor establece un campo 
magnético alrededor del mismo, en la dirección 
indicada por la regla de la mano izquierda, si dos 
conductores se colocan juntos y en ambos circula 
corriente en el mismo sentido, las líneas de fuerza 
se suman y forman un campo magnético combina- 
do alrededor de ambos conductores. 


La figura 1-34 representa un polo del imán de 
herradura, y el conductor representa la trayecto- 
ria de las corrientes de Foucault inducidas en el 
disco. Si se supone que el movimiento del conduc- 
tor en relación al imán es de derecha a izquierda, 
aplicando la regla de la mano izquierda para ge- 
neradores, la corriente inducida se presenta con 
sentido opuesto al observador, y crea alrededor del 
conductor un campo magnético de sentido contra- 
rio a las agujas del reloj. Las líneas de fuerza se 
suman al flujo magnético principal en un lado del 
conductor, y se restan en el opuesto. Como las lí- 
neas de fuerza actúan como bandas elásticas y 
tienden a acortarse, ejercen una fuerza contra el 
lado izquierdo del conductor. Esta fuerza tiende 
a mover el conductor hacia la derecha o en la 
misma dirección en que se desplaza el imán. 

Si se establece un campo magnético constante, 
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su movimiento induce una corriente en el conduc- 
tor, haciendo que el conductor se mueva en la mis- 
ma dirección que el campo magnético. Sin embargo, 
cuando el disco gira más lentamente que el imán, 
el movimiento relativo del disco es opuesto a la di- 
rección de rotación del imán. El movimiento rela- 
tivo entre el imán y el disco, generalmente conocido 
con el nombre de deslizamiento, tiene gran impor- 
tancia porque dicho movimiento es el que induce 
la corriente en el disco que produce el par motor 
necesario. A medida que aumenta el deslizamiento, 
también aumenta el par motor, y esta acción prosi- 
gue hasta alcanzar un par motor crítico, punto en 
que el motor comienza a detenerse. 


El motor de inducción tipo comercial funciona de 
una manera muy parecida a la del motor de induc- 
ción simple que se acaba de describir, con la excep- 
ción de que no es necesaria la rotación del estator 
para obtener un campo giratorio. El estator de un 
motor de inducción no tiene piezas polares, utili- 
zando, en su lugar, un devanado distribuido similar 
al del estator de un motor universal. Los grupos de 
bobinas del estator son devanados imbricados y 
están conectados para producir los polos magnéti- 
cos necesarios. Conectando las bobinas entre sí en 
forma adecuada se puede formar cualquier número 
de polos. El núcleo del estator permanece fijo, pero 
produce un campo magnético que gira en forma 
invisible en el espacio, con igual efecto que si 
girara todo el estator. La facilidad con que se 
combinan los campos magnéticos ayudándose u 
oponiéndose entre sí, permite obtener campos mag- 
néticos de rotación muy regular. 


Si se observa la figura 1-35, se comprenderá la 
manera en que puede girar eléctricamente un cam- 
po magnético. En la parte A de la figura pueden 
apreciarse dos bobinas formando ángulo recto en- 
tre sí y en varias posiciones. Las bobinas se conec- 
tan a un sistema bifásico, según muestra la figura 
en la parte B, con una fase conectada a cada bo- 
bina. Las bobinas se presentan en sección transver- 
sal para que pueda observarse bien la dirección de 
la corriente. Las flechas pequeñas indican la direc- 
ción de los campos producidos por las bobinas indi- 
viduales, y las flechas grandes representan el cam- 
po resultante. El tiempo indicado debajo de cada 
bobina de la parte A representa el mismo instante 
de tiempo, en grados eléctricos, que el tiempo co- 
rrespondiente indicado en las curvas sinusoidales 
de la parte B. En el tiempo cero la fase A alcanza 
su máximo valor, mientras que la fase B se halla 
en el mínimo, y circula corriente a través de la 
bobina de la fase A pero no a través de la bobina 
de la fase B. De acuerdo con la regla de la mano 
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izquierda para bobinas se establece un campo en 
la dirección indicada por la flecha. 

Después de girar 45 grados eléctricos, la tensión 
de fase B ha aumentado y la tensión de fase A ha 
disminuido hasta ser de un mismo valor. Las co- 
rrientes iguales resultantes producen campos mag- 
néticos iguales en las bobinas (como lo indican las 
pequeñas flechas), cuyas intensidades se suman 
vectorialmente y forman un campo magnético re- 
sultante en la dirección que indica la flecha mayor. 
Si se continúa con este análisis en forma progresiva 
se puede comprobar que el campo magnético resul- 
tante continúa girando y completa una revolución 
(ciclo). Como la frecuencia de la corriente alterna 
es constante, el campo gira a velocidad uniforme. 
Cuando se coloca un rotor en el campo magnético 
giratorio, la corriente inducida en el mismo pro- 
voca su rotación en forma igual al caso del disco. 


Par motor y tipos de motores de corriente alterna 


Cuando el motor funciona en vacío la velocidad 
del rotor aumenta hasta aproximarse a la veloci- 
dad del campo magnético giratorio. Si la velocidad 
del rotcr igualara la velocidad del campo magné- 
tico, no habría deslizamiento y, en consecuencia, 
no habría tensión inducida en las espiras del rotor 
y el par motor sería cero, pues los conductores no 
cortarían ninguna línea de fuerza. Como resultado, 
el rotor disminuirá su velocidad hasta que exista 
un deslizamiento suficiente. para producir el par 
motor necesario. 


Par motor crítico 


Cuando se aplica una carga al motor, el rotor 
disminuye su velocidad y, en consecuencia, aumen- 
ta el deslizamiento. Como resultado, el campo mag- 
nético giratorio corta los conductores a mayor ve- 


BARRAS DE ALTA RESISTENCIA 
BARRAS DE BAJA RESISTENCIA 


Figura 1-36. Sección transversal de un rotor de jaula 
e ardilla, mostrando los conductores y las lineas de 
fuerza 
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locidad e induce una corriente más intensa en el 
rotor, produciendo así un par motor mayor. Sin 
embargo, existe un límite para el par que puede 
producir un motor, al que se da el nombre de par 
motor critico. Cuando se alcanza este punto crítico 
el motor se detiene hasta que se elimina la carga. 

El par motor crítico puede explicarse de la si- 
guiente manera: a medida que el deslizamiento 
aumenta, también aumenta la reactancia del rotor, 
y como esta reactancia es proporcional a la fre- 
cuencia del rotor, también es proporcional al des- 
lizamiento. Como consecuencia, el ángulo de dife- 
rencia de fase en que está atrasada la corriente del 
rotor respecto a su tensión inducida, aumenta con 
el aumento del deslizamiento. En el intervalo entre 


el valor máximo de la f.e.m. inducida y el valor - 


máximo que alcanza la corriente, el punto de má- 
xima densidad'de flujo del campo magnético rota- 
tivo se aleja del conductor hasta un punto deter- 
minado por la magnitud del deslizamiento. Cuando 
el deslizamiento es excesivo, algunos conductores 
quedan ubicados en un campo magnético de senti- 
do opuesto, y así ejercen un par motor opuesto al 
de los demás conductores de la fase. A fin de obte- 
ner el máximo par motor con valores fijos de co- 
rriente y flujo magnético, la corriente del rotor 
debe estar en lo posible en fase con el flujo mag- 
nético. 


Par de arranque 


El par de arranque de un motor de jaula de ardi- 
lla es relativamente bajo. Cuando el motor arranca, 
la frecuencia de la tensión inducida en el rotor es 
casi igual a la de la tensión de línea. La reactancia 
inductiva es relativamente alta debido a la alta 
frecuencia de la tensión inducida. Aunque la reac- 
tancia puede ser únicamente una fracción de ohm, 
resulta alta en comparación a la resistencia de los 
conductores del rotor, y, en consecuencia, las 
corrientes del rotor están retrasadas en un gran 
ángulo respecto a la tensión inducida y al flujo del 
campo. Aunque la corriente en el rotor es elevada, 
se produce un par motor casi tan grande en sentido 
negativo como en sentido positivo. 

El par motor negativo tiende a anular el par 
positivo, quedando un par motor resultante dema- 
siado pequeño. A medida que la velocidad del rotor 
aumenta, disminuye el deslizamiento, haciendo dis- 
minuir también la frecuencia de la tensión induci- 
da y, a su vez, la reactancia inductiva. Cuando dis- 
minuye la reactancia inductiva, se reduce el ángulo 
de fase entre el flujo del campo y la corriente indu- 
cida, y disminuye el par motor negativo, lo que 


origina un par motor más grande a medida que la 
velocidad del motor aumenta. 


Motor de jaula de ardilla doble 


El rotor de un motor de jaula de ardilla doble 
contiene dos juegos de barras en el rotor, según 
puede apreciarse en la figura 1-36 A. Un juego, de 
sección transversal relativamente pequena, Se colo- 
ca en las ranuras adyacentes a la superficie del 
rotor; y el otro juego, de mayor sección transversal, 
se fija en las ranuras a mayor profundidad, El jue- 
go de menor sección tiene una resistencia de unas 
pocas milésimas de ohm. La parte B de la figura 
muestra la distribución del flujo del campo alrede- 
dor de un par de barras del rotor. La ranura entre 
las dos barras debe ser lo más estrecha posible a 
fin de reducir la reluctancia del circuito magnético 
y, de esta forma, aumentar la autoinductancia del 
conductor inferior. El gran número de concatena- 
ciones de flujo alrededor del conductor de la parte 
inferior da a'este juego de barras una inductancia 
más alta. En el arranque la alta frecuencia hace 
que la reactancia inductiva del devanado de baja 
resistencia, sea más alta que la resistencia del de- 
vanado superior; por lo tanto, en el arranque la 
corriente a través de las barras superiores es más 
alta. La alta resistencia de dichas barras tiende a 
reducir el ángulo de fase entre la corriente del ro- 
tor y el flujo del campo, y ello aumenta el par de 
arranque. A medida que el rotor alcanza su máxi- 
ma velocidad, la frecuencia de la tensión inducida 
disminuye y se reduce la reactancia inductiva de 
las barras inferiores. 

En la marcha en vacío el motor de doble jaula 
de ardilla funciona como un motor normal de una 
jaula de ardilla, con corriente más elevada a través 
de las barras inferiores. En condiciones variables de 
carga, la corriente se divide automáticamente entre 
ambos juegos de barras en una proporción adecua- 
da para producir la magnitud de par de arranque 
necesario. El motor de doble caja de ardilla tiene 
un par de arranque medianamente alto y caracte- 
rísticas moderadas de velocidad. Si se desea un par 
de arranque muy alto y control moderado de la 
velocidad, resulta recomendable el motor de rotor 
de bobina. 


Motores de rotor de bobina 


Los motores con rotor de bobina funcionan siem- 
pre con energía trifásica. El estator está arrollado 
en la misma forma que el estator de un motor tri- 
fásico de jaula de ardilla. El rotor está arrollado 
con alambre y está conectado en grupos trifásicos. 
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Los conductores de un extremo de los grupos tri- 
fásicos están conectados en estrella, y los otros tres 
conductores van conectados a tres anillos colectores. 
Tres reóstatos se hallan conectados en estrella, a 
través de los anillos colectores, con las espiras del 
rotor. Todos los reóstatos están montados sobre un 
eje, de manera que pueden ajustarse todos simul- 
táneamente. 

Se hace arrancar el motor con toda la resistencia 
intercalada en el circuito del rotor y, a medida que 
alcanza la máxima velocidad, se reduce gradual- 
mente la resistencia. Las bobinas de cada grupo de 
fase se conectan en serie-paralelo de manera que 
la corriente que circula a través de los reóstatos 
resulta de baja intensidad. 

El motor de rotor a bobina es un motor de velo- 
cidad variable, pues su velocidad puede controlarse 
variando las resistencias externas. Aunque este 
tipo de motor tiene un par de arranque más ele- 
vado que los motores de jaula de ardilla simple 
y doble, no tiene un rendimiento tan bueno a ve- 
locidades normales, pues no es posible tener resis- 
tencias tan bajas como en el rotor de jaula de 
ardilla, 


Estatores 


Los estalores pueden devanarse y conectarse en 
formas muy diferentes, lo que depende del número 
de fases y bobinas que se usan, del número de 
polos deseado y de la tensión de la fuente de ali- 
mentación. Como escapa a este texto la posibilidad 
de tratar todos los tipos de devanados, se conside- 
ran únicamente unos cuantos tipos generales. 

En la figura 1-35 se mostró que un solo par de 
polos magnéticos puede hacerse girar eléctrica- 
mente mediante dos bobinas, en las que circulan 
corrientes alternas desfasadas. El motor de dos bo- 
binas no tiene mucho rendimiento. Para obtener 
un motor de buen rendimiento se colocan varias 


Figura 1-37. Polos desarrollados en un estator trifásico 
de seis grupos de bobinas 
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Figura 1-38. Diagrama simplificado de un estutor 
trifásico con doce grupos de bobinas 


bobinas en el estator, con lo que se logra un campo 
magnético más uniforme y efectivo. 

La figura 1-37 muestra cómo seis grupos de bo- 
binas pueden distribuirse en devanado trifásico, de 
manera de formar cuatro polos inductores. En esta 
disposición del devanado los grupos de bobinas es- 
tán separados 30 grados, pero los polos adyacentes 
de signo distinto tienen una separación de 90 gra- 
dos. En los devanados bifásicos. y trifásicos, el nú- 
mero de polos es determinado por el número de 
grupos de bobinas que actúan combinadas y no 


por el número de grupos de bobinas individuales. 


En los estatores simples, como el que se acaba 
de describir, las bobinas individuales que forman 
los grupos pueden disponerse en diagramas, En 
cambio, en los estatores de tipo más complejo exis- 
ten tantas bobinas que es prácticamente imposible 
presentarlas en diagrama. Las conexiones entre los 
grupos de bobinas es lo más importante, y pueden 
mostrarse simplemente indicando con una línea 
gruesa cada grupo. Es este método de representa- 
ción de los grupos de bobinas el que se usa en los 
diagramas esquemáticos. 

Para determinar las conexiones correctas de los 
grupos de bobinas, a fin de mantener la polaridad 
de fase adecuada, se emplea un sistema de marca- 
ción, basado generalmente en flechas indicadoras. 
La regla es marcar los grupos de bobinas por pares, 
de manera que para dos grupos sucesivos (A a B. 
B a C, etc.), las flechas tienen el sentido de las 
agujas del reloj, y para dos grupos cualesquiera in- 
mediatamente adyacentes (A aC, C a B, etc.) las 
flechas tienen el sentido contrario a las agujas del 
reloj. Asi, en la figura 1-38, la flecha de la bobina 
del grupo A está en el sentido de las agujas del 
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Figura 1-39. Diagrama simplificado de estator trifásico 
tetrapotar y doce bobinas, mostrando la conexión en 
estrella de las bobinas 


reloj, y también lo está la de la bobina 3 del gru- 
po B (el siguiente en la sucesión), pero la flecha 
de la bobina 2 del grupo C, que está inmediata- 
mente adyacente a los grupos A y B, está en sentido 
contrario a las agujas del reloj. 

El diagrama de la figura 1-39 representa un esta- 
tor trifásico tetrapolar conectado en estrella y con 
doce grupos de bobinas. Estos grupos están distri- 
buidos: alrededor del estator. Los grupos de fase 
se forman conectando cada tercer grupo de bobi- 
nas en la misma fase, siguiendo el sistema de fle- 
chas ya descripto. Después que los grupos de bo- 
binas se han conectado debidamente en tres grupos 
de fase separados, estos tres grupos se disponen 
formando un circuito equilibrado, y se conectan 
luego z la línea de energía trifásica. Para esta fina- 
lidad, los tres grupos pueden conectarse formando 
un circuito estrella o triángulo. Si se desea el cir- 
cuito en estrella se seguirán las conexiones indica- 
das en la figura 1-39. El diagrama en forma de 
estrella en el centro del dibujo, que es un esquema 
del circuito, es una guía que ayuda a seguir el 
esquema de las conexiones alrededor de la parte 
externa. 

Los grupos de fase se conectan en estrella unien- 
do simplemente los conductores A”, B’ y C. Si se 
prefiere un circuito triángulo, se harán las cone- 
xiones indicadas en la figura 1-40.-En la disposición 
en triángulo, el conductor A” debe conectarse al 
conductor B, el conductor B’ al C, y el conductor C 
al A. Luego se conectan los tres conductores A, B 
y Ca la línea. 


25 


Figura 1-40. Diagrama simplificado de un estator 
trifásico, tetrapolar con doce bobinas, mostrundo las 
bobinas conectadas en triángulo 


La velocidad de un motor de inducción depende 
de la frecuencia de la línea y del número de polos 
del campo rotativo formado por el estator. Como 
la frecuencia es fija para una determinada línea de 
energía, la velocidad sólo puede cambiarse alteran- 
du la conexión de los grupos de bobinas en el esta- 
tor, de manera que se forme un número diferente 
de polos de campo giratorio. Si se necesita una 
velocidad mayor, el número de polos del campo 
debe reducirse y viceversa en caso contrario. 


1-7 MOTORES SINCRÓNICOS 


Aunque los motores de inducción se consideran 
como motores de velocidad constante, están sujetos 
a aproximadamente 10 por ciento de variación en 
la velocidad cuando las condiciones de carga son 
variables, pues el par motor depende del porcen- 
taje de deslizamiento entre los polos del campo 
magnético rotativo y el flujo magnético del motor, 
La velocidad del motor sincrónico es controlada por 
la frecuencia de la línea de C.A. y, por lo tanto, se 
mantiene a un alto grado de precisión. 

Los motores sincrónicos se dividen en dos clases 
de acuerdo con su tamaño. Los motores mayores 
emplean energía trifásica y tienen rotores de polos 
salientes de excitación independiente. La C.C. de 
excitación es Suministrada al rotor a través de ani- 
llos colectores, en la misma forma que en el alterna- 
dor. Los motores más pequeños son generalmente 
de una potencia de fracción de caballo de fuerza, 
en los que la corriente de excitación del rotor es 
generada por inducción. Los motores sincrónicos 
comprenden una variedad de potencias y velocida- 
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que cualquier otro tipo de motor. 
Sus regímenes de trabajo varian desde miles de 
caballos de potencia hasta un millonésimo de un 
caballo, y desde varios miles de revoluciones por 
minuto hasta una revolucion por minuto. 


des más amplia 


Principios de los motores sincrónicos 


Fl motor sincrónico de tamaño grande es de exci- 
tación independiente, y similar a un alternador en 
aspecto y construcción. La C.C. de excitación es 
suministrada a las bobinas del rotor a través de los 
anillos colectores, generalmente desde un pequeño 
generador en derivación de C.C. El motor más pe- 
queño, o de fracción de caballo de fuerza, es similar 
en aspecto y construcción a los motores de induc- 
ción monofásicos y polifásicos de fracción de ca- 
ballo. Los devanados del estator son del mismo tipo 
que en las máquinas monofásicas o polifásicas; sin 
embargo, el rotor está construido de tal manera 
que forma sus propios polos magnéticos. Estos po- 
los son atraídos por los polos del campo magnético 
giratorio, y el rotor gira sincrónicamente con el 
campo giratorio sincrónico. En motores muy pe- 
queños el rotor puede estar constituido por un 
pequeño disco o cilindro metálico. Como hay roto- 
res de varios tipos diferentes, lo que depende úni- 
camente del tamaño del rotor, cada tipo se consi- 
derará en forma independiente. 

En la figura 1-41 circula por el conductor bajo el 
polo norte una corriente dirigida hacia el observa- 
dor. De acuerdo con el principio de acción del motor. 
existe um par motor que tiende a mover el conduc- 
tor de izquierda a derecha. Si la corriente en el 
conductor es alterna, invierte su dirección durante 
el siguiente semiciclo y el par motor tiende a des- 
viar el conductor de derecha a izquierda. Eviden- 
temente, el par motor neto para cualquier número 
de ciclos completo es cero, y no es posible movi- 
miento continuo en una dirección. Por lo tanto, un 
motor sincrónico no tiene par de arranque. Si me- 
diante alguna manera se pudiera colocar el conduc- 
tor bajo el siguiente polo (un polo sur), en el 
semiciclo en que la corriente tiene sentido opuesto 
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(alejándose del observador), persistiría la tenden- 
cia del conductor a moverse de izquierda a dere- 
cha, y el movimiento en esa dirección continuaría. 
Resulta claro, por lo tanto, que un conductor dado 
debe moverse durante cada semiciclo desde un polo 
al siguiente polo de signo contrario, para obtener 
un motor de funcionamiento continuo. La fórmula 
de la velocidad para un motor sincrónico es: 


Se x60 (1-1) 
P 


donde 
F = frecuencia 
P = número de pares polares 
60 = número de segundos en un minuto 


Devanados amortiguadores 


El motor sincrónico común, con sus devanados 
amortiguadores de baja resistencia, tiene un par de 
arranque bajo que es la característica del motor 
de inducción de jaula de ardilla. Como durante su 
período de arranque el motor sincrónico funciona 
como un motor de inducción, su par de arranque 
puede mejorarse aumentando la resistencia efec- 
tiva de los devanados amortiguadores. Sin embar- 
go, demasiado resistencia produciría un desliza- 
miento excesivo a medida que se aproxima a la 
velocidad sincrónica, impidiendo a los polos del 
rotor adaptarse al sincronismo del campo giratorio. 
Esta posibilidad es eliminada poniendo en corto- 
circuito los polos del campo a medida que el rotor 
se aproxima a la velocidad sincrónica, reduciendo 
asi la resistencia efectiva del rotor. Cuando el rotor 
alcanza la velocidad sincrónica se aplica corriente 
continua para excitar el campo, de forma que pro- 
duce una polaridad fija de sentido opuesto en cada 
polo sucesivo. 

En algunos tipos de motores sincrónicos de ser- 
vicio pesado los devanados amortiguadores están 
conectados en fase. En lugar de conectarse a los 
anillos colectores, los devanados amortiguadores se 
conectan en grupos, y los terminales se conectan 
a resistores a través de los anillos colectores y las 
escobillas. Para el arranque la resistencia total se 
intercala en el circuito de devanados amortigua- 
dores, y se reduce gradualmente a medida que el 
motor alcanza su velocidad sincrónica. El costo de 
las partes adicionales queda más que cubierto con 
la disminución de la corriente necesaria para el 
arranque. 


Polos de los motores sincrónicos 


La figura 1-42 A muestra un inducido tetrapolar 
sin rotor. En el instante particular indicado por la 
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Figura 1-42. Polos de un motor sincrónico 


figura, existen dos polos norte opuestos vertical- 
mente y dos polos sur opuestos horizontalmente. 
Si en este estator se coloca un rotor de cuatro po- 
los salientes, sin excitación, el campo magnético del 
estator tiende a hacer que el rotor tome y manten- 
ga la posición en la que la reluctancia del circuito 
magnético es mínima, y los polos del rotor quedan 
combinados con los producidos por el estator en la 
forma que indica la parte B de la figura. Por lo 
tanto, si se hace alcanzar la velocidad: sincrónica 
al rotor y se desconectan o anulan los dispositivos 
de arranque, el rotor continuará girando mientras 
la carga no sea demasiado grande. 

Esto explica también porqué es posible cortocir- 
cuitar los devanados de los polos salientes, a fin 
de reducir la resistencia efectiva del rotor a medida 
que se aproxima y alcanza la velocidad sincrónica, 
en lugar de aplicar a estos devanados excitación de 
corriente continua. Mientras el motor tiene conec- 
tada la carga sin excitación de C.C., su factor de 
potencia es muy bajo, estando retrasada la corrien- 
te. Esto es una condición indeseable, pues el motor 
absorbe toda su corriente de excitación de la línea 


de C.A. 


Principios fundamentales del motor sincrónico 


La figura 1-43 muestra los principios fundamen- 
tales de la acción motriz aplicable a todos los mo- 
tores sincrónicos. Los conductores del estator mues- 
tran la dirección de la corriente en un instante 
dado, y los dos polos representan el campo del 
rotor de C.C. producido por la corriente de excita- 
ción. Las curvas debajo de cada,dibujo muestran 
las relaciones entre la tensión aplicada (V), la 
f.e.m. inducida (E,), y la corriente (Ia Ra) que sufre 
variaciones bajo condiciones de carga. Se supone 
que el motor funciona a velocidad sincrónica, con 
corriente continua de excitación suministrada a las 
bobinas del rotor. En un instante dado, cuando la 
corriente circula a través de los conductores del es- 
tator, según se indica en la parte A de la figura, el 


CORRIENTE 
ATRASADA 


PAR DE PAR 
+ --- — 
LA CARGA N sS MOTOR 


CORRIENTE 
ADELANTADA 


c 


Figura 1-43. Acción motriz fundamental del motor 


sincrónico 
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campo magnético establecido por el rotor es defor- 
mado por las líneas de fuerza que se generan alre- 
dedor de los conductores. Esta distorsión hace mo- 
ver el rotor hacia la derecha y como el campo del 
estator está girando, también continúa girando el 
rotor. La corriente está en fase con la tensión y la 
tensión inducida está desfasada 180 grados respecto 
a la tensión aplicada y, por lo tanto, tiende a opo- 
nerse a ella. La frecuencia de la tensión inducida 
es igual que la de la tensión aplicada y, en conse- 
cuencia, las dos tensiones prácticamente se anulan. 
En estas condiciones el motor no consume mucha 
corriente. 


En la parte B de la figura, todos los conductores 
'en cada circuito de fase del estator se representan 
como un conductor único. A medida que aumenta 
la carga en el motor, los polos del campo de C.C. 
se retrasan con respecto al centro del campo gira- 
torio de corriente alterna. De esta manera, y de 
acuerdo con las curvas obtenidas, aunque la tensión 
inducida en el estator no está desfasada exacta- 
mente 180 grados con respecto a la tensión de línea, 
el rotor se mantiene en sincronismo con el campo 
rotativo. En estas condiciones el motor absorbe co- 
rriente atrasada. Sin embargo, si se aumenta la 
corriente continua de excitación, aumentará la in- 
tensidad del campo magnético de C.C., lo que pro- 
ducirá un par motor suficiente para volver a centrar 
los polos del campo de C.C. sobre los del campo de 
C.A. La fe.m. inducida queda nuevamente desfa- 
sada 180 grados con respecto a la tensión aplicada, 
reduciendo así la corriente consumida por el mo- 
tor. Si se aumenta aún más la corriente continua 
de excitación se tendrá, sin embargo, que el campo 
de C.C. se adelantará al campo de C.A,, según puede 
verse en la parte C de la figura. Ahora tanto la co- 
rriente como la tensión inducida están adelantadas 
con respecto a la tensión aplicada. 


Es evidente que controlando la C.C. de excita- 
ción del campo, puede hacerse que el motor absorba 
corriente adelantada o atrasada. En consecuencia, 
si el circuito de una línea tiene demasiado induc- 
tancia, los generadores se sobrecargan con la co- 
rriente que: no realiza trabajo útil. Esta condición 
se corrige agregando un motor sincrónico a la línea 
y con sobrexcitación del rotor para que absorba 
corriente adelantada. Cuando se hace funcionar de 
esta manera, un motor de capacidad adecuada con- 
trarresta los efectos de la corriente atrasada absor- 
bida por las' diversas cargas inductivas en el cir- 
cuito de línea. Como el uso del motor para la 
corrección del factor de potencia le deja aún capa- 
cidad para trabajo útil, se lo utiliza para hacer 
funcionar bombas centrífugas, compresores u otras 


máquinas de velocidad constante. Como el efecto 
de este motor es igual al de un condensador conec- 
tado a través de la línea, se lo denomina frecuen- 
temente condensador sincrónico o condensador 
rotativo. 


Motores sincrónicos de potencia fracelonaria 


La mayoría de los motores sincrónicos pertenece 
al tipo de potencia fraccionaria, que no tienen rotor 
de excitación independiente. Se incluyen en este 
grupo los motores de reluctancia y de histéresis. 
Generalmente, estos motores son muy pequeños y 
se usan únicamente en dispositivos que no requie- 
ren par motor. 


Motores de reluctancia 


Un motor de reluctancia es similar en construc- 
ción a un motor de inducción con la excepción de 
algunas pocas diferencias en el rotor. En el rotor 
de jaula de ardilla se hacen muescas para poder 
formar una serie de polos salientes, que correspon- 
dan al número de polos rotativos del estator. 

El motor de reluctancia arranca en la misma for- 
ma que el motor de inductancia (máquinas grandes 
excitadas por C.C.), hasta que se aproxima a su 
velocidad sincrónica. A medida que el rotor se 
aproxima a esta «velocidad, el deslizamiento de los 
polos salientes del rotor y de los polos del campo 
magnético rotativo, originado por la corriente del 
estator, es continuamente menor. A medida que el 
polo rotativo del campo atraviesa lentamente el 
polo del rotor, produce un par motor que tiende a 
sincronizar el movimiento del polo del rotor con 
el del campo. Este par motor tiende a acelerar el 
rotor por arriba de su velocidad como motor de 
inducción, debido a la propia inercia de la carga. 

A medida que el rotor se aproxima a la velocidad 
sincrónica, disminuye la frecuencia de la corriente 
inducida y, en consecuencia, también disminuye la 
pérdida en la reactancia, aumentando así la co- 
rriente del rotor y además el par motor de sincro- 
nización. El par de sincronización es el máximo 
par constante en que un motor sincrónico entra en 
sincronismo. El*par motor de salida es el máximo 
par sostenido que produce un motor sincrónico a 
la velocidad sincrónica durante un minuto, y es 
aproximadamente un tercio del par motor crítico 
de un motor de inducción. Por lo tanto, en los ta- 
maños más pequeños el motor sincrónico debe ser 
dos o tres veces más grande que un motor de induc- 
ción de potencia comparable. Se puede obtener una 
relación de tamaño de dos a uno si se acepta un par 
motor menor, o utilizando bobinas más grandes. 
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Figura 1-41. Efecto del campo magnético sobre las 
moléculas de una barra de hierro giratoria 


Motores de histéresis 


Se recordará, según los principios estudiados en 
magnetismo, que cuando se coloca en un campo 
magnético una barra de hierro, las moléculas se 
distribuyen en una forma ordenada con todos sus 
polos norte apuntando al polo sur del campo, y 
todos los polos sur apuntando al polo norte del 
campo. En la parte A de la figura 1-44, las molécu- 
las pueden verse alineadas en dicha forma, Si la 
barra de hierro gira dentro del campo magnético, 
las moléculas conservan sus posiciones relativas 
con respecto al campo magnético en que se hallan, 
según puede verse en la parte B de la figura. Pue- 
de suponerse que si la barra gira en el sentido de 
las agujas del reloj, cada molécula gira en sentido 
opuesto, alrededor de un eje paralelo al eje de la 
barra, tratando de mantener su alineamiento ori- 
ginal con las líneas de fuerza magnética. Por lo 
tanto, el movimiento relativo de las moléculas con 
respecto a la barra es en el sentido contrario a las 
agujas del reloj. Las moléculas hacen una revolu- 
ción completa alrededor de sus ejes para cada par 
de polos del campo magnético. Por lo tanto, en una 
máquina tetrapolar las moléculas giran a una velo- 
cidad doble de la del rotor, y en una máquina de 
seis polos, a una velocidad triple de la del rotor. 

Para que las moléculas puedan girar es necesa- 
ria una cierta cantidad de energía. El consumo de 
energía para cambiar la posición de las moléculas 
recibe el nombre de pérdida por histéresis. Esta 
pérdida y las pérdidas por corrientes de Foucault, 
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constituyen las pérdidas del núcleo, que pueden 
alcanzar desde un porcentaje de 4 por ciento en 
una máquina de un kilowatt de potencia, hasta 1,2 
por ciento en una máquina de una potencia de mil 
kilowatt. 

Las pérdidas por histéresis pueden aumentarse 
grandemente, y si se construye el rotor de acero 
endurecido, en lugar de usar las láminas comunes 
de acero-silicio de bajas pérdidas, se obtiene una 
acción motriz sincrónica muy efectiva. La pérdida 
comparativamente: grande de energía que se pro- 
duce en el rotor de disco, se convierte en un par 
motor relativamene grande. Estos rotores tienen 
generalmente una periferia lisa y carecen de de- 
vanados. Este tipo de motor arranca como un mo- 
tor de inducción, y el atraso de fase se produce por 
el uso de una bobina de sombra en el estator. Cuan- 
do el motor alcanza su régimen de velocidad, pasa 
a funcionar como motor sincrónico. 

Un buen ejemplo del motor de histéresis es el 
motor del reloj eléctrico. Generalmente, el núcleo 
está hecho de un anillo de metal de alta permeabi- 
lidad, como ser acero al cromo o al cobalto. Este 
material, altamente magnético, retiene su magne- 
tismo durante largo tiempo, lo que permite al rotor 
alcanzar su velocidad sincrónica. En la figura 1-45 
se puede apreciar una variante de este tipo de mo- 
tor. El rotor lo forman discos planos obtenidos con 
acero endurecido estampado. Generalmente, el ro- 
tor se completa con varios de estos discos montados 
sobre un eje. La periferia constituye el rotor y las 
dos barras cruzadas soportan el aro y se utilizan 
también para el montaje del disco sobre el eje. 
Estos discos están ubicados entre los dos polos de 
sombra construidos de acero laminado. El principio 
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Figura 1-46. Circuitos del motor de inducción de fase 
dividida, en que se muestran diversos métodos de 
arranque 


de funcionamiento del polo de sombra se considera 
más adelante en el estudio de motores monofásicos. 
El campo rotativo creado por los polos de sombra 
induce una corriente en el rotor, y se producen en 
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los discos altas pérdidas por histéresis. Ello origina 
un par motor relativamente grande. El paso de re- 
luctancia mínima se halla a lo largo de las dos ba- 
rras cruzadas, de manera que la corriente inducida 
pasa a través de ellas y forma dos polos magnéticos. 
Los dos polos que se forman quedan sincronizados 
con el campo rotativo, y mantienen una velocidad 
constante que no es afectada por los cambios en la 
carga. 


1-8 PRINCIPIOS DE LOS MOTORES MONOFÁSICOS 


No siempre es posible utilizar la energía trifásica 
cuando se necesitan motores de potencia fracciona- 
ria, debido al costo adicional del sistema de distri- 
bución trifásico. Por esta causa, se utilizan motores 
de inducción monofásicos que sólo requieren dos 
conductores de alimentación. Sin embargo, existe 
la: desventaja de que los motores monofásicos no 
incluyen arranque propio y necesitan, por lo tanto, 
un sistema especial de arranque. 

Uno de los métodos de arranque de los motores 
monofásicos es dividir la fase por combinaciones de 
reactancia. La reactancia inductiva relativa de los 
devanados es el medio utilizado para el llamado. 
motor de fase dividida que se muestra en la figu- 
ra 1-46 A. El devanado principal, o de marcha nor- 
mal, que tiene una alta inductancia se conecta a 
través de la línea monofásica. El devanado de arran- 
que tiene'mayor resistencia y menor reactancia que 
el devanado de marcha normal. Como la relación 
de resistencia a reactancia en el devanado de arran- 
que es mayor que la misma relación en el devanado 
de marcha normal, la corriente está atrasada res- 
pecto a la tensión de línea en un ángulo menor que 
la corriente del devanado principal. Para obtener el 


"máximo par de arranque las dos corrientes deben 


estar desfasadas 90 grados, aunque en la práctica 
resulta igualmente adecuado un ángulo de dife- 
rencia de fase menor. Cuando el motor alcanza 
aproximadamente 80 por ciento de su régimen de 
velocidad, un interruptor de sistema centrífugo 
desconecta el devanado de arranque. 

Si además se usa para dividir la fase un conden- 
sador como el que se muestra en la parte B de la 
figura, puede obtenerse un ángulo de diferencia de 
fase de 90 grados aproximadamente. Se trata de un 
motor bifásico, llamado comúnmente motor de con- 
densador, con par de arranque y características de 
funcionamiento mejorados. Para obtener un par 
mayor de marcha normal se coloca algunas veces 
un segundo condensador al circuito, como lo mues- 
tra la parte C de la figura. 

El método de arranque con polo de sombra se 
utiliza para el arranque de motores de carga pe- 
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Figura 1-47. Principios del motor de polos de sombra 


queña. Se coloca un devanado de baja resistencia 
en cortocircuito sobre una sección de cada una de 
las piezas polares, según puede apreciarse en la 
figura 1-47. Cuando el flujo aumenta en el polo 
durante el primer semiciclo, una parte del flujo 
pasa a través de la sección de sombra. Este flujo 
induce una corriente en la bobina y la dirección de 
la corriente es tal que se opone al flujo que entra 
en la bobina. En primer lugar, la mayor parte del 
flujo pasa a través de la sección no sombreada de 
los polos. Este flujo alcanza rápidamente su máxi- 
mo valor, momento en el que la relación de varia- 
ción de la densidad del flujo es cero, y la fuerza 
electromotriz opuesta en la bobina de sombra tam- 
bién es cero. A continuación cesa la f.e.m. opuesta 
de la bobina de sombra y la corriente en esta bo- 
bina queda entonces retrasada con respecto a su 
f.e.m. Después que empieza a disminuir el flujo 
en la parte no sombreada del polo, la corriente 
inducida en la bobina de sombra tiende a oponerse 
a la disminución del flujo en el polo de sombra. 
El flujo alcanza su máximo valor primeramente en 
el polo no sombreado. El efecto de la bobina de 
-sombra es el de retardar en fase (tiempo), una parte 
del flujo, de forma que hay un cambio en la den- 
sidad del flujo a través de la cara del polo, desde 
el lado no sombreado al lado sombreado. Este flujo 
corta los conductores del rotor induciendo corrien- 
tes en ellos que a su vez producen un par suficiente 
para el arranque del motor. 

Los métodos explicados para el arranque produ- 
cen un par de arranque relativamente débil. Uno 
de los métodos para obtener un elevado par de 


arranque es el de diseñar un motor que funcione 
como motor de repulsión para el arranque, con- 
virtiéndose luego en un motor de inducción me- 
diante un conmutador centrífugo al alcanzar su 
régimen de velocidad. Estos motores se denominan 
motores de arranque de repulsión y funcionamien- 
to por inducción, y también motores de repulsión- 
inducción. En este tipo de motor el devanado del 
estator es similar al devanado distribuido utilizado 
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Figura 1-48. Esquema simplificado del motor de 
repulsión-inducción 
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motores monofásicos, y el ro- 
tor se parece al motor de corriente continua de bo- 
binas arrolladas con alambre y colector. El colector 
incluye un dispositivo de cortocircuito que entra a 
funcionar cuando el rotor alcanza su regimen de 
velocidad. 
Para una mejor comprensión se muestra el dia- 
grama del motor de repulsión en la figura 1-48. Las 
escobillas, separadas 180 grados eléctricos, estan en 
cortocircuito por un conductor de baja resistencia. 
El eje de la escobilla se halla entonces desplazado 
algunos grados con respecto al eje neutro del campo 
del estator. El flujo del estator induce una corriente 
en el rotor, que produce su propio campo con sus 
polos desfasados en un pequeño ángulo con res- 
pecto a los polos del campo inductor. Los polos del 
rotor tienen la misma polaridad que los polos adya- 
centes del campo y, en consecuencia, son repelidos. 
Esta acción produce el par de arranque del motor 
y, una vez que éste alcanza su régimen de veloci- 
dad, un conmutador centrífugo pone en cortocir- 
cuito los terminales del devanado y el motor pasa 
a funcionar como motor de inducción. o 


en la mayoría de los 


1-9 CONVERTIDORES, INVERSORES Y DINAMOTORES 
CONVERTIDORES 


Son muchos los casos en que para ciertas aplica- 
ciones especiales la corriente alterna disponible 
debe transformarse en corriente continua. Esto es 
lo que sucede para la carga de baterías, alimenta- 
ción de equipos de comunicaciones, funcionamiento 
de ascensores, etc. A la inversa, cuando se dispone 
de corriente continua pueden existir ciertas apli- 
caciones que requieren su conversión a corriente 
alterna. Una de las maneras de realizar esta con- 
versión es mediante un convertidor, que emplea la 
rotación mecánica para transformar la energía eléc- 


Figura 1-49. Esquema de un convertidor sincrónico 
monofásico 
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trica de una clase a otra. El convertidor cambia la 
energía eléctrica de corriente alterna a corriente 
continua por medio de la rotación de un solo deva- 
nado continuo. La máquina que se utiliza para 
transformar. la corriente continua en alterna se 
denomina inversor. 

En la figura 1-49 se puede apreciar la forma más 
simple de un devanado de convertidor. El inducido 
se ha arrollado formando un devanado imbricado 
cerrado. Las bobinas del inducido están separadas 
180 grados y tienen conectados dos terminales, cada 
uno de los cuales está conectado a un anillo sepa- 
rado. Las mismas bobinas están también conecta- 
das a un colector de igual manera que las bobinas 
de un generador de corriente continua. Este con- 
vertidor simple es monofásico y para que funcione 
como motor de jaula de ardilla requiere un deva- 
nado de arranque que le permite alcanzar la velo- 
cidad sincrónica. A medida que el inducido gira 
entre los polos del campo, se induce una corriente 
alterna en las espiras, y como los anillos colectores 
están directamente conectados con los devanados, 
puede tomarse la corriente alterna mediante las 
escobillas. Al mismo tiempo el colector rectifica 
parte de la tensión inducida para generar corriente 
continua, la que se utiliza para excitar el campo y 
también para obtener una salida de corriente con- 
tinua. 

Los convertidores también pueden funcionar con 
una alimentación de corriente alterna polifásica, lo 
que aumenta grandemente la salida de corriente 
continua. El funcionamiento de estas máquinas po- 
lifásicas es similar al de un convertidor simple. 


Inversores 


Los inversores se utilizan para la alimentación 
de corriente alterna obtenida a partir de una fuen- 
te de corriente continua. En la aviación la corriente 
alterna se usa para los instrumentos, el equipo de 
radio y radar, alumbrado fluorescente, etc. Uno 
de los tipos de unidades está compuesto de un mo- 
tor de C.C. y un generador del tipo de imán perma- 
nente, cada uno con su propio estator. Estos esta- 
tores están combinados en una sola carcaza. La 
figura 1-50 muestra el diagrama de conexiones de 
una unidad monofásica. 

El motor de corriente continua está compuesto de 
un inducido que gira dentro del estator, un colector 
montado sobre un eje común y un estator de C.C. 
con el montaje de las escobillas. Los elementos del 
alternador consisten en un inducido fijo y un cam- 
po rotativo que va montado sobre el mismo eje 
que el inducido y el colector. El campo inductor 
rotativo es producido por un rotor de imán per- 
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Figura 1-50. Diagrama de conexiones internas del inversor 


manente de seis polos. El rotor gira en el estator 
del generador de 6 ranuras y 6 polos. La unidad 
está montada en una caja que contiene un filtro de 
ruidos, utilizado para evitar interferencias de ra- 
diofrecuencia originadas en el inversor. La salida 
es de corriente alterna monofásica. 

Estas pequeñas unidades también se preparan 
para suministrar energía trifásica. Hay muchas va- 
riedades en la fabricación de inversores, siendo los 
tipos más comunes: el inversor de inducido rots- 
tivo, alternador de tipo inductor, inversor-dinamo- 
tor, e inversor de etapas múltiples. Como estas 
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COLECTOR A.T. máquinas son fundamentalmente una combinación 
de los motores y generadores ya estudiados, no se 
+300V considera su funcionamiento. 


BLANCO, . 
Dinamotores 


El dinamotor es una combinación de motor de 

CONDENSA : . 

DOR DE corriente continua y de generador que funcionan 
FILTRO A.T. en el mismo campo magnético. Puede tener dos 
inducidos separados sobre un eje o dos juegos de 
devanados y dos colectores sobre un inducido. Ge- 
neralmente, los dinamotores se usan para generar 
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Figura 1-51. Sección transversal y diagrama de 
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muestra la sección transversal y 
nexiones de una dinamotor típico. 
La corriente es suministrada a través del colector 
de baja tensión al devanado de baja tensión del 
inducido. Al mismo tiempo esta corriente se aplica 
a las bobinas del campo inductor, donde produce 
un flujo que reacciona con el flujo del devanado 
de baja tensión del inducido, dando como resultado 
un par motor que hace girar al inducido. En el de- 
vanado secundario del inducido se genera una ten- 
sión inducida, pues se halla girando en el campo 
magnético común. Como el devanado secundario 
tiene más espiras que el devanado de baja tensión, 
la tensión inducida en el mismo es más elevada en 
proporción a la relación de transformación. La 
corriente en este devanado de alta tensión circula 
a través del colector de alta tensión, de las escobi- 
llas y de la carga. 

Cuando ambos devanados están en un inducido, 
las reacciones del inducido se neutralizan entre sí, 
de manera que no es necesario tener polos auxilia- 
res, ni desplazar las escobillas para evitar dificul- 
tades en la conmutación. Como se necesitan menos 
partes mecánicas y se requiere sólo un juego de 
cojinetes, se logra mayor rendimiento que con un 
grupo convertidor. Debido a que ambos devanados 
del inducido cortan el campo magnético al mismo 
tiempo y a igual régimen de revoluciones, la f.e.m. 
inducida debe ser directamente proporcional al nú- 
mero de espiras. La relación de f.e.m. no puede 
cambiarse aumentando la intensidad del campo 
magnético, pues ello haría que el motor y también 
el generador cortaran mayor número de líneas de 
fuerza magnética. Esto reduciría la velocidad del 
inducido pero no cambiaría la f.e.m. Si se debilita 
el campo magnético aumentará la velocidad del 
inducido, pero la f.e.m. inducida permanecerá sin 
cambiar. 

No todos los dinamotores están destinados a fun- 
cionar con un régimen continuo de plena carga y, 
por lo tanto, es importante verificar las especifica- 
ciones antes de hacer funcionar un dinamotor por 
un período mayor de media hora. Si el régimen de 
funcionamiento de un dinamotor está clasificado co- 
mo intermitente, se podrá, en caso necesario, hacer- 
lo funcionar continuamente, siempre que se quiten 
las tapas para permitir una mayor circulación de 
aire en los devanados. La temperatura del dina- 
motor debe observarse cuidadosamente, y si pasara 
la temperatura correspondiente, se deberá desco- 
nectar el dinamotor y hacerlo enfriar, pues en caso 
contrario pueden quemarse los devanados. 

El dinamotor que funcione sin su tapa correspon- 
diente debe rodearse de dispositivos de seguridad, 


La figura 1-51 
el diagrama de co 


para que el personal no pueda entrar en contacto 
con los elementos descubiertos de alta tensión. Si 
por cualquier razón se sacan o reemplazan las esco- 
billas del dinamotor, cada escobilla debe colocarse 
nuevamente en su propio portaescobillas, para lo 
cual las escobillas y portaescobillas están marcados 
generalmente con un signo más o menos. Las 
escobillas de alta tensión de un dinamotor deben 
ajustarse con un cuidado excepcional, pues estos 
contactos pueden producir pérdidas en la tensión 
generada, No debe hacerse ningún intento de eli- 
minar el color que aparece en los colectores, pues 
es un óxido de cobre que ayuda a la conmutación. 
En el ensayo de un dinamotor el procedimiento es 
igual que para las máquinas comunes de C.C., es 
decir, se ensayan por separado cada uno de los 
dos devanados. 


1-10 MANTENIMIENTO DE MOTORES Y GENERADORES 


La finalidad del mantenimiento preventivo es 
asegurar un servicio continuo y prolongado del 
equipo. Generalmente, el mantenimiento incluye 
un programa de inspecciones, engrases y, posible- 
mente, reparaciones menores. Una de las mayores 
causas de falla del equipo eléctrico es un sistema 
de mantenimiento insuficiente. Debe existir un 
programa regular de inspección en el que se apli- 
que un procedimiento bien delimitado de inspec- 
ción y reparación. La frecuencia de estas inspeccio- 
nes de mantenimiento dependerá de la cantidad de 
trabajo que realiza la máquina. Una máquina que 
realiza trabajo pesado y continuo necesita, natu- 
ralmente, una atención mayor que la que realiza 
un trabajo liviano e intermitente. 

Una de las prácticas más importantes del mante- 
nimiento es la lubricación. La lubricación insufi- 
ciente puede ocasionar un serio desgaste en las 
partes móviles; y un exceso de lubricación es tam- 
bién perjudicial, pues el lubricante puede alcanzar 
al colector y al montaje de las escobillas y servir 
como sustancia adhesiva para juntar el polvo del 
cobre y del carbón, originando así pérdidas y corto- 
circuitos. Cuando se engrasa un motor o generador 
debe sacarse el”tapón de drenaje y eliminar todo 
el lubricante viejo lavándolo con un disolvente. Se 
llena el cojinete con grasa nueva, manteniendo el 
tapón de drenaje sin colocar, y se hace funcionar 
después el motor un tiempo suficiente para permi- 
tir a las partes rotativas del cojinete expulsar todo 
exceso de grasa. Luego se repone el tapón de dre- 
naje y se deja limpia la caja exterior. Si los cojine- 
les tienen tazas o depósitos de aceite, podrá em- 
plearse cualquier aceite bueno de una viscosidad 
aproximada SAE 10. Debe agregarse suficiente 
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aceite para mantener el nivel en el punto corres- 
pondiente, En algtnos generadores y motores se 
utilizan cojinetes de empaquetadura permanente 
y no requieren dispositivos de lubricación. En tales 
casos, las tapas de los cojinetes llevan las indica- 
ciones necesarias. 

Para la reparación de motores y generadores se 
utilizan diversos tipos de instrumentos. El medidor 
de resistencia de aislación en megohm, o megger, 
mide esta resistencia a tierra y puede ser accionado 
a mano o con motor. El detector de cortocircuitos, 
se emplea también para revelar circuitos abier- 
tos y contactos a tierra en el inducido. También 
pueden localizarse las bobinas puestas a tierra con 
una lámpara conectada a la fuente de alimentación. 
El óhmetro sirve también para revelar circuitos 
abiertos, cortocircuitos y puestas a tierra. Es cos- 
tumbre qué las instrucciones para el uso de estos 
instrumentos se hallen incluidas con el mismo. 

El reemplazo de las escobillas o el reajuste de las 
escobillas viejas se realizará únicamente de acuerdo 
con las especificaciones del fabricante. Las escobi- 
llas deben ser de materiales y dimensiones adecua- 
das para obtener el rendimiento deseado del equipo, 
y la tensión de sus resortes debe ser correcta en el 
momento de su instalación. Cuando se las fija de- 
masiado flojas, las scobillas no hacen buen contac- 
to con el colector, y si están demasiado apretadas 
se desgastan rápidamente y, además, la presión 
excesiva frena la rotación del inducido. Para ase- 
gurar el ajuste correcto de las escobillas existen 
calibres especiales para medir la tensión, 


1-11 RESUMEN . 


Por el estudio de los generadores, tanto de co- 
rriente alterna como continua, se comprende que 
la corriente generada en el inducido es siempre 
alterna. Es el método con que se toma esta corrien- 
te (ya sea mediante anillos colectores o colector de 
delgas) el que determina si la salida del generador 
es alterna o continua. La potencia generada por el 
generador depende del número de bobinas y cam- 
pos magnéticos y también de su ubicación y cone- 
xión. Para un número determinado de bobinas el 
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devanado ondulado genera una tensión mayor que 
el devanado imbricado. En cambio, el devanado 
imbricado da una salida mayor de corriente que el 
ondulado. 

Los generadores de C.C. pueden ser del tipo en 
serie, en derivación o una combinación de ambas 
formas de conexión. La salida del generador conec- 
tado en serie está determinada por la variación de 
la corriente de carga; pero la salida del generador 
conectado en derivación resulta muy constante pa- 
ra condiciones variables de carga. El generador 
compuesto es la combinación de la conexión en 
serie y en derivación, con la que se obtiene el de- 
seado equilibrio entre tensión y corriente para 
condiciones variables de carga. Según se estable- 
ciera anteriormente, la salida de C.A. puede tomar- 
se del inducido rotativo utilizando anillos colecto- 


- res. Sin embargo, lo corriente es hacer girar los 


polos del campo magnético mediante el uso de un 
rotor, tomando la tensión generada del campo fijo 
o estator. La salida de un generador de C.A. puede 
ser monofásica o polifásica, lo que depende de la 
disposición de las bobinas. 

La f.e.m. inducida es el factor de control en la 
regulación de la velocidad del motor de C.C. El 
motor de devanado en serie se caracteriza por un 
elevado par de arranque, y el motor de devanado 
en derivación tiene velocidad constante entre la 
marcha en vacío y plena carga. En el motor de C.A. 
o de inducción, el rotor puede estar constituido por 
barras macizas o por un devanado de alambre. Los 
polos del campo magnético giran eléctricamente. 
La velocidad del motor de inducción depende de la 
frecuencia de la línea y del número de polos del 
campo rotativo producidos por el estator. 

La combinación de motores de corriente alterna 
y de corriente continua con generadores suministra 
máquinas como el convertidor, inversor y dina- 
motor, cuyas aplicaciones son, respectivamente, la 
transformación de la corriente alterna en continua, 
corriente continua en alterna, y de una corriente 
continua a otra corriente continua de mayor inten- 
sidad. Como son muchas las variaciones del diseño 
de los motores y generadores, es conveniente estu- 
diar las instrucciones publicadas por los fabricantes 
antes de intentar la reparación del equipo. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Qué es lo que determina la magnitud de la 
tensión inducida en una bobina? 


2. ¿Dónde deben fijarse las escobillas del gene- 


rador para que suministre su valor normal de 
corriente? 


3. ¿Con qué otro circuito electrónico puede com- 
pararse el colector de delgas? 


10. 
11. 


. ¿Por qué s 


. ¿Por qué se intercala 
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on laminados los polos del campo 


inductor y el inducido de una máquina de C.C.? 


resistencia en el circuito 


del campo inductor, en lugar de hacerlo en el 
del inducido, para variar la velocidad del mo- 


tor en derivación? 


. ¿En qué se diferencia la construcción de un 


generador en serie de un generador en deri- 
vación? 


. ¿A qué tipo de motor representa el motor de 


jaula de ardilla? 


. Explicar el funcionamiento y empleo de un 


dinamotor. 
¿Qué aplicación tiene el inversor? 
Explicar el término mica alta. 


¿Cómo se llama el inducido fijo de un alter- 
nador? 


. ¿Dónde se toma la salida de un alternador de 


alta tensión? 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


Explicar la regla de la mano derecha para mo- 
tores. 


¿Por qué se usan dispositivos centrifugos en 
los motores? 


¿Qué significa la decoloración del colector de 
un dinamotor y por qué no debe eliminarse? 


Indicar la dimensión del alambre y el número 
de espiras en la bobina del campo inductor de 
un motor en derivación. 


¿Qué significa el término deslizamiento cuan- 
do se aplica a motores? 


¿Necesitan las máquinas que generan tensiones 
elevadas un gran número de delgas de colector? 
Explicarlo. 


¿Qué es un polo saliente? 


Explicar la diferencia entre conexiones trián- 
gulo y estrella. 


CAPITULO Il 


Sincromecanismos y 
Sistemas de Sinerocontrol 


2.1 Introducción 


En diversos sistemas de radar, para la marina y la navegación aérea, los proyectiles 
y cohetes guiados, y en la fabricación industrial y muchas otras actividades, resulta a me- 
nudo necesario controlar la posición angular de un eje relacionándolo con la posición de 
otro eje. Cuando ambos ejes están próximos, el control puede obtenerse directamente, me- 
diante el empleo de engranajes u otros dispositivos mecánicos. Sin embargo, cuando el eje 
a controlarse está a cierta distancia del eje de control, generalmente no resulta práctico 
interconectar mecánicamente ambos ejes. Como consecuencia, debe encontrarse algún otro 
medio para poner en movimiento el eje controlado en relación con el eje de control. Dos 
de los sistemas empleados para transmitir los ángulos mecánicos del eje para su control 
remoto, mediante tensiones eléctricas, reciben el nombre de sistemas de sincrocontrol y 
servomecanismos. El sistema de sincrocontrol realiza la transmisión mecánica del eje sin 
amplificar la potencia. En los casos en que el par motor del eje de control deba amplifi- 
carse antes de ser aplicado al eje controlado, se utiliza un servomecanismo, según puede 
verse en el Capítulo 3. 

El sistema de sincrocontrol comprende dos o más unidades de autosincronización, 
similares en aspecto a pequeños motores eléctricos. Los sincromecanismos están represen- 
tados por diversos tipos comerciales que incluyen, entre otros, el Selsyn, 'Autosyn, Tele- 
torque, etc. No deben incluirse en los sincromecanismos al Magnesyn o al Telegon, que se 
describen más adelante, y que, aunque pueden usarse para el mismo fin que los prime- 
ros, tienen principios de funcionamiento distintos. El término sincromecanismo, emplea- 
do originariamente por la marina de los EE.UU., es aceptado ahora en forma general por 
la industria como norma, y pór ello es que se lo emplea en este texto. Los sincromecanis- 
mos se usan ampliamente en los sistemas de control remoto en que se debe transmitir 
información entre dos puntos. Como el eje controlado está generalmente conectado a un 
cuadrante o aguja de un sistema de indicador remoto, el sistema de sincrocontrol suministra 
el par motor necesario para mover en forma adecuada el eje. Además de sus aplicaciones 
como sistemas de control remoto, los sincromecanismos se usan ampliamente como ele- 
mentos fundamentales de los servomecanismos. 
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2-2 APLICACIONES DE LOS SINCROMECANISMOS 


Una de las aplicaciones más conocidas del siste- 
ma de sincrocontrol es como indicador de las po- 
siciones de azimut y altitud de las antenas de ra- 
dar. En las instalaciones terrestres y móviles de 
radar, la indicación del azimut puede dar el rumbo 
cierto de la brújula, o un rumbo que se halla en 
relación a una dirección determinada (rumbo re- 
lativo). En el radar para la navegación aérea y ma- 
rítima, la indicación puede ser de rumbo cierto o 
de rumbo relativo con respecto a la linea central 
de la nave. Los ejes motrices de azimut y altitud 
engranan, respectivamente, con los sincrogenerado- 
res del azimut y la altitud. Las tensiones obtenidas, 
que representan la magnitud de los ángulos, son 
transmitidas a los sincromotores de azimut y alti- 
tud y, a su vez, los rotores del motor accionan el 
cuadrante o la aguja para indicar el rumbo y la 
altitud. En la figura 2-1 puede verse un diagrama 
en bloques del sistema de sincrocontrol. Las líneas 
llenas y punteadas representan, respectivamente, 
las conexiones mecánicas y eléctricas. E 

Los sistemas de sincrocontrol se utilizan también 
para dirigir el tiro, transmitiendo a un computa- 
dor informaciones sobre el alcance, dirección y al- 


tura del blanco. El mecanismo del computador cal-* 


cula entonces la dirección correcta del arma para 
asegurar el encuentro del proyectil y el blanco en 
la posición preestablecida. Para asegurar estos 
cálculos balísticos deben introducirse muchas co- 
recciones en el sistema, debido a fectores tales 
como la velocidad del blanco, la velocidad y la 
dirección del viento, la gravedad, curva balística, 
velocidad en la boca, etc. El arma puede ser apun- 
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Figura 2-1. Diagrama en bloque de un sistema simple 
de sincrocontrol 
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tada directamente a mano por el sirviente, que re- 
cibe la información para corregir la puntería del 
sistema de sincrocontrol, o puede ser apuntada au- 
tomáticamente mediante el empleo de un servo- 
mecanismo. Independientemente de la forma uti- 
lizada, manual, mixta o automática, el sincro- 
mecanismo se emplea para transmitir la informa- 
ción al computador, siendo los requisitos esencia- 
les de la transmisión, la velocidad y la precisión. 
Para el funcionamiento automático, las correccio- 
nes señaladas son intercaladas generalmente por 
sincromecanismos diferenciales. 

Otro ejemplo de la aplicación de sincromecanis- 
mos lo constituyen los sistemas de dirección del 
avión, para indicar las posiciones del timón, tren 
de aterrizaje, alerones, etc., y, además, su empleo 
en estaciones repetidoras de rumbo y para la trans- 
misión de otras informaciones del avión. Cuando 
se usansen combinación con servomecanismos, es 
tan vasto el número de aplicaciones que no se pue- 
de intentar siquiera hacer aquí una lista de las 
mismas. 


2-3 SISTEMA FUNDAMENTAL DEL SINCROMECANISMO 
Estructura del generador 


El sincrogenerador tiene el aspecto de un peque- 
ño alternador bipolar. Sin embargo, pese a su pa- 
recido a dicho elemento normal de máquina eléc- 
trica rotativa, depende, para su funcionamiento, de 
su acción de transformador, razón por la cual, 
cuando se habla de sincros, se usan más bien los 
términos rotor y estator que inducido y campo in- 
ductor, como sucede en los motores y generadores 
clásicos, 

En casi todas las unidades sincros, el estator está 
formado por una estructura cilíndrica, ranurada, 
de material magnético laminado que va montada 
dentro de la caja (fig. 2-2 A). La caja puede ser de 
tres tipos generales, según sea el método de monta- 
je: a bayoneta, aleta o soporte. Las bobinas del es- 
tator están arrolladas sobre ranuras separadas uni- 
formemente, y se hallan conectadas para suminis- 
trar tres polos separados 120 grados. Los tres de- 
vanados, que constituyen el secundario del gene- 
rador, pueden conectarse en estrella o en triángulo, 
de donde se sacan tres conductores para conectar- 
los a los terminales de la carcasa. Dos secciones 
terminales contienen los cojinetes, portaescobillas 
y escobillas para las conexiones del rotor, comple- 
tando así la estructura general del sincrogenerador. 
En las aplicaciones en que se utiliza un generador 
para accionar varios motores, es generalmente de 
mayor dimensión que las unidades motoras. 

El rotor de polo saliente, figura 2-2 B, consiste 
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Figura 2-2. Estructura típica de unidades sincros 


en un núcleo laminado de forma abovedada, que 
va montado sobre un eje. En forma concéntrica al 
eje se hallan dos anillos colectores que establecen 
el contacto eléctrico con el único devanado pri- 
mario bipolar. La bobina está arrollada de manera 
que su eje resulte perpendicular al eje del rotor, 
que gira en los cojinetes de los alojamientos ter- 
minales. 


Estructura del motor , 


Eléctricamente, el sincromotor es idéntico al sin- 
crogenerador, pero en su construcción el rotor del 
motor se diferencia del rotor del generador en que 
se halla provisto de un volante amortiguador de 
inercia (figura 2-2 C), y posee cojinetes de muy 
baja pérdida por fricción. Como el rotor del motor 
puede girar libremente, todo cambio repentino en 
la información recibida hará girar al rotor más 


rápidamente, entrando en oscilación con el reajuste 
que se le impone o comenzando a funcionar como 
un motor sincrónico. Para evitar esto, se fija fir- 
memente en el eje, sobre un manguito, un aro de 
fricción de latón o plomo. El aro tiene un momento 
de inercia elevado, aproximadamente igual al del 
motor, y puede girar sobre el eje (con un ángulo de 
45 grados) únicamente con un esfuerzo apreciable. 
Cuando una variación repentina en las tensiones de 
entrada impulsa al motor a alterar bruscamente su 
posición, el aro amortiguador no puede seguir al 
eje sincro sino que ejerce, en cambio, una acción de 
freno sobre el rotor oscilante, deteniendo rápida- 
mente su movimiento. Cuando las tensiones de en- 
trada producen un movimiento lento y continuado, 
o sea un cambio suave, el aro se mueve con el eje 
y no se produce la acción de freno. 

Debido a la necesidad del amortiguador en el sin- 
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Figura 2-3. Acción del electroimán y del rotor de barra imantada 


cromotor, estas unidades no son completamente in- 
tercambiables, pues el motor puede usarse como ge- 
nerador, pero el generador no es utilizable como 
motor. 


Análisis de la corriente continua 


De acuerdo con lo que ya se ha estudiado, los sin- 
cromecanismos constituyen en realidad transforma- 
dores, diferenciándose únicamente del tipo clásico 
de transformador en que tienen un devanado que 
gira libremente 360 grados. En base a ello, se dedu- 
ce que el campo magnético en la unidad puede tam- 
bién girar 360 grados. Si se intercala una barra 
imantada o un electroimán en este campo inductor, 
de forma que pueda girar libremente, tiende siem- 
pre a alinearse en la dirección del campo. Este es 
el principio fundamental en que se basa el funcio- 
namiento del sincromecanismo. 

En la figura 2-3 se aplica una corriente a un 
electroimán y se fija en su campo magnético una 
barra imantada giratoria. En la parte A de la fi- 
gura, la barra se halla alineada con el inductor, y 
las líneas de fuerza magnética son las más cortas 
posibles. Si se mueve la barra imantada y se man- 
tiene en la posición de la parte B de la figura, las 
líneas de fuerza del flujo quedan distorsionadas y 
sus trayectorias se alargan. Si se suelta la barra 


imantada, vuelve repentinamente a su posición ori-. 


ginal de acuerdo con la acción de banda clásica ca- 
racterística de las líneas de fuerza. Si se invierte 
la polaridad, como se indica en la parte C de la fi- 
gura, se invierte también el campo y la barra iman- 
tada se desvía 180 grados de su posición original. 
La figura 2-4 muestra tres bobinas arrolladas so- 


bre núcleos de material magnético y colocadas fi- 
jamente en posiciones separadas 120 grados. .Un 
terminal de cada bobina pasa a una conexión co- 
mún y los otros terminales se conectan a una ba- 
tería en la forma indicada. La bobina S2 genera 
el campo magnético más intenso puesto que por 
ella circula la corriente total, mientras que por S1 
y S3 sólo fluye la mitad de la corriente total, que 
genera en ellas un campo magnético de la mitad 
de la intensidad del campo de S2. El campo resul- 
tante tiene el sentido indicado por el vector B de 
la figura, y tiende a alinear el rotor de barra iman- 
tada en la posición indicada. Se acepta conveneio- 
nalmente que esta posición es la de grado cero. 
La designación de la bobina del estator con las 
letras S1, S2 y S3, que se utilizan en el dibujo, 
se emplean en la práctica normal con sincromeca- 
nismos. 


Análisis de la corriente alterna 


Cuando se conecta a la bobina una fuente de co- 
rriente alterna de 60 ciclos (figura 2-5), resulta evi- 
dente que la polaridad del electroimán se inverti- 
rá a razón de 120 veces por segundo. Si se utiliza 
una barra imantada como rotor, como siempre se 
alinea con el campo, pero su par motor es débil y 
presenta indeterminación, es decir, como lo indica 
el diagrama, puede presentar cualquiera de sus 
dos extremos hacia la bobina. Por estas razones, el 
rotor de barra imantada no es adecuado para apli- 
caciones de C.A., y es necesario reemplazarlo con 
un rotor electromagnético del tipo indicado en la 
figura 2-6. 

En este ejemplo, tanto la bobina fija como la 
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DIRECCIÓN DEL CAMPO 
MAGNÉTICO 


Figura 2-4. Campo magnético en un sistema de C.C. con las bobinas del estator 
` separadas 120 grados 


rotativa se alimentan con la misma fuente de 60 
ciclos. Durante la alternancia positiva (parte A de 
la figura) se obtienen las polaridades indicadas, y la 
parte superior del rotor es atraída hacia la parte 
inferior de la bobina fija. Durante la alternancia 
negativa (parte B de la figura), la polaridad de 
ambas bobinas se invierte manteniendo así alinea- 
do al rotor en la misma posición. En la figura 2-7 
puede apreciarse el resultado de invertir única- 
mente la polaridad de la bobina del rotor, mediante 
la inversión de sus conexiones. Nótese en la parte 


LA BARRA IMANTADA 
PUEDE ALINEARSE EN 
- CUALQUIERA 
DE LOS DOS 
SENTIDOS 


A a € 


Figura 2-5. Indeterminación del rotor de barra 
imantada, correspondiente a un semiciclo de la tensión 
de alimentación 


A de la figura que el rotor se ha desviado 180 gra- 
dos de su posición anterior en la figura 2-6. En la 
figura 2-7 B, durante lá alternancia negativa de la 
línea de alimentación, el rotor mantiene su posi- 
ción anterior de la parte A de la figura 2-7, pues 
se han invertido las polaridades de ambas bobinas. 
Puede hacerse un paralelo con el funcionamiento 
del motor de C.C.: si:se invierte la polaridad del 
inducido o del campo inductor, se invierte el sen- 
tido de la rotación; sin embargo, si se invierten 
ambas polaridades, el motor funciona en la misma 
dirección. En consecuencia, de manera similar un 


Figura 2-6. La indeterminación se elimina utilizando 
como rotor un electroiman 
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Figura 2-7. Efecto de la inversión de la polaridad del 
rotor 


cambio en la polaridad de una bobina invierte el 
movimiento del rotor, mientras que un cambio en 
la polaridad de ambas bobinas mantiene al rotor 
en su posición. 
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Acción del transformador 


Como paso preliminar, antes de entrar al aná- 
lisis de las tensiones inducidas en las unidades sin- 
cros, es conveniente examinar el efecto en un sim- 
ple transformador cuando se hace girar una de 
sus bobinas. La figura 2-8 representa un transfor- 
mador con igual número de espiras en los devana- 
dos primario y secundario. Se supone, a los fines 
del análisis, que no existen pérdidas en el cobre o 
en el núcleo, y que la tensión de salida del secun- 
dario es igual a la tensión aplicada al primario (o 
una relación de transformación de uno a uno), y 
están desfasadas 180 grados, aplicándose la tensión 
entre P1 y P2 como es de práctica en el transfor- 
mador normal. A cero grado la concatenación del 
flujo es máxima, de manera que la salida del secun- 
dario de Sl a S2 es de 115 volt. Como la tensión 
inducida varía directamente con el coseno del án- 
gulo 0, entre bobinas, la tensión del secundario es 
de 57,5 volt cuando la bobina se desvía en un án- 
gulo de 60 grados, como indica la parte C de la 
figura. En la parte D, el secundario forma ángulo 
recto con el primario (90 grados) y la tensión de 
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Figura 2-8. Tensión del transformador y relaciones de 
secundario 


fase a distintos ángulos del. 
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salida es cero. A medida que el secundario pasa 
el ángulo de 90 grados, la tensión se eleva nueva- 
mente con polaridad inversa a la de la tensión apli- 
cada entre P1 y P2. En el ángulo de 180 grados la 
tensión alcanza nuevamente 115 volt, pero esta vez 
la tensión de Sl a S2 está en fase con la tensión 
aplicada. ` 

En tanto que la relación de transformación en 
los sincromecanismos puede variar ampliamente, 
segun sea el diseño y su aplicación, existe general- 
mente una relación de transformación reductora 
de 2,2:1 entre el rotor y una bobina sola del es- 
tator. De esta manera, cuando se aplican 115 volt 
al rotor, hay un máximo de 52 volt, a través de 
cualquier bobina del estator, cuando la bobina del 
estator está alineada con el rotor. Obsérvese que 
debido al diseño del sincromecanismo no puede ha- 
ber, en cualquier momento, más de dos tensiones 
iguales del estator. Como 52 volt es la máxima ten- 
sión inducida en una sola bobina del estator, en el 
momento en que el ángulo del rotor ($) con res- 
pecto al eje de la bobina dada del estator es de va- 
lor cero, los valores de la tensión para'los otros 


ángulos del rotor pueden determinarse con la fór- 
mula: 


1 


E = 52 cos 4 (2-1) 
en la que: 
E = tensión máxima en una bobina cualquiera 
del estator 


$ = ángulo entre el rotor y la bobina del es- 
tator 


Debe recordarse, también, que el 'sincromecanis- 
mo no es un dispositivo eléctrico trifásico. En una 
máquina trifásica existen tres tensiones de igual 
valor desfasadas 120 grados eléctricos entre sí. Sin 
embargo, en el sincro, que es un mecanisino mono- 
fásico, las tres tensiones del estator varían en mag- 
nitud, y la tensión de la bobina del estator se halla 
en fase o desfasada 180 grados respecto a la tensión 
de otra bobina. 


Funcionamiento o, 


En la figura 2-9 puede observarse un sincro ge- 
nerador con su rotor conectado a la línea de 115 
volt. En el análisis de la figura que sigue a conti- 
nuación, las polaridades megnéticas indicadas se 
aplican únicamente a un semiciclo de la tensión de 
línea. En el semiciclo opuesto todas las polarida- 
des se han invertido, y el campo magnético genera- 
do por la bobina del rotor cambia simultáneamente 


Figura 2-9. Sincrogenerador 


su polaridad con el campo del estator. El campo 
magnético generado por la bobina del rotor induce 
tensiones en las bobinas del estator de acuerdo con 
la Ley de Lenz, es decir, tensiones de una polari- 
dad tal que el campo resultante del estator (produ- 
cido si circula corriente) se opone al campo magné- 
tico inductor del rotor. Obsérvese que en la figu- 
ra 2-9 no se indican polaridades del campo para las 
bobinas del estator, pues las conexiones del estator 
están abiertas y no circula corriente. 

El diagrama de la figura 2-10 da las polaridades 
de los polos inducidos resultantes cuando se deja 
que las tensiones inducidas generen corriente. 
Cuando se conecta el motor (al que se ha quitado 
el rotor), la corriente tiene la dirección indicada. 
La dirección de la corriente, como también la po- 
laridad del campo magnético, de cada devanado 
del estator puede verificarse fácilmente mediante 
la regla de la mano izquierda. 

El factor más importante para el análisis del 
funcionamiento o del sincromecanismo es el cam- 
po magnético resultante. Cada bobina del estator, 
según se ha visto, produce su propio campo mag- 
nético de magnitud proporcional a la tensión in- 
ducida en él. Sin embargo, los campos de las tres 
bobinas del estator se combinan para formar un 
campo magnético resultante, siendo el efecto de 
este campo la base del funcionamiento del sincro- 
mecanismo. La magnitud del campo resultante per- 
manece constante, y para determinar su dirección 
resultan adecuadas las siguientes reglas: 
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DIRECCIÓN DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 


Figura 2-10. Dirección de la corriente y del campo magnético en un sistema de 
sincrocontrol (se ha quitado el rotor del motor) 


1. En un sincrogenerador el campo de cualquier 
bobina del estator se opone siempre al campo de 
la bobina del rotor. 


2. El campo magnético resultante en el estator 
del generador se opone siempre al campo del ro- 
tor del generador. 


3. El campo resultante en el estator del motor 
está en dirección opuesta al campo resultante en 
el estator del generador (en igual dirección que 
el campo magnético del rotor del generador), pues 
las bobinas están en serie con las bobinas del es- 
tator del generador. 


4. El campo magnético del rotor del motor tien- 
de a alinearse en igual dirección que el campo re- 
sultante del motor. 


5. Cuando las bobinas del rotor del generador y 
del motor están en relación, las bobinas del rotor 
inducen tensiones iguales y opuestas en sus res- 
pectivas bobinas de estator, originando la anulación 
del campo resultante del estator, y quedando así 
la corriente del estator reducida a cero. 

Aunque en la posición cero indicada en la figu- 
ra 2-10, los devanados del estator S1 y S3 generan 
campos magnéticos iguales, en distinta dirección 
con respecto al campo magnético principal, una de 
las componentes de estos campos magnéticos se 
anula, y la componente restante refuerza el cam- 
po 52, quedando el campo resultante en la direc- 
ción indicada. Puede usarse el análisis vectorial 
para determinar la dirección del campo resultante 
para el caso del sincromecanismo de la figura 2-10. 
La figura 2-11 es una representación vectorial de 


los campos magnéticos en el estator del generador. 
Los vectores S1, S2 y S3 se han representado en 
una escala proporcional a 26, 52 y 26 volt, res- 
pectivamente. Como para esta condición las tres 
bobinas del estator están en fase, los campos están 
en dirección hacia arriba. Mediante la construc- 
ción de un paralelogramo, con'S1 y S3 como lados, 


` se comprueba que la resultante S1-S3 queda para- 


0° 
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Figura 2-11. Análisis vectorial del campo magnético 
resultante (rotor en grado cero) 
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N Figura 2-12. Alineación del rotor de barra imantada en el campo magnético del 


motor 


lela al campo de S2, Si se suma la resultante S1-S3 
a S2, se comprueba que el campo magnético resul- 
tante del estator del generador es proporcional 
a 78 volt, y que indica directamente cero grado. 
Obsérvese que el campo resultante del estator apli- 
cado al motor, figura 2-10, indica en dirección 
opuesta o hacia abajo, según lo establecido por la 
regla 3. 


Si se introduce en el campo magnético del motor, 
figura 2-12 A, un rotor de barra imantada, el mis- 
mo tiende a alinearse con el campo según lo mues- 
tra la parte B de la figura. Esto se debe, nueva- 
mente, al hecho de que las líneas de fuerza buscan 
la trayectoria más corta. Cuando el rotor se ha ali- 
neado, el circuito magnético llega a ser lo más 
corto posible. 


En la figura 2-13 el rotor del generador se ha 
movido 30 grados en el sentido de las agujas del re- 
loj (posición de 330 grados). El examen comprue- 
ba que se ha movido 30 grados, tanto desde S2 
como de S3. Se multiplican 52 volt por 0,866 (cose- 
no de 30 grados) y se tiene que la tensión inducida 
en cada bobina es de 45 volt. Sin embargo, como 
el rotor forma ahora un ángulo recto con Sl, la 
tensión inducida en la bobina Sl es cero (coseno 
de 90 grados). El campo magnético resultante en 
el motor está en dirección opuesta, según lo indi- 
can las flechas del campo en el diagrama. Si se co- 
loca otra vez la barra imantada en la posición cero 


en el campo del motor, es impulsada a alinearse 
con la nueva dirección del campo. 


Se ha mostrado anteriormente que el rotor de 
barra imantada tiene dos posiciones estables, se- 
paradas 180 grados, en las que pueden alinearse 
con el campo. Además de tener esta desventaja y, 
también, un par motor débil, necesita una circu- 
lación constante de corriente en los devanados del 
estator para mantener el campo magnético. Para 
eliminar estas desventajas, inherentes al motor que 
emplea rotor de barra imantada, se utiliza un rotor 
con devanado, alimentado por la misma fuente que 
el rotor del sincrogenerador, La ventaja inmediata 
de este tipo de rotor es su polarización, que sólo 
tiene una posición estable en que se alinea con el 
campo. Esto elimina la posibilidad de un error de 
180 grados en la posición del rotor del motor. 


La figura 2-14 muestra un sistema normal de 
generador motor de sincrocontrol en el que, tanto 
el rotor del generador como el del motor, están co- 
nectados a la misma fuente de 115 volt. En la ilus- 
tración, el rotor del motor se halla detenido mo- 
mentáneamente en la posición de 30 grados, de sen- 
tido contrario a las agujas del reloj, y las tensiones 
inducidas tienen los valores indicados. En esta po- 
sición de desequilibrio la corriente tiene la di- 
rección indicada por las flechas. Esta corriente 
genera un campo magnético en el estator del mo- 
tor, de una dirección tal que ejerce sobre el rotor 


ds 
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DIRECCIÓN DEL 
CAMPO MAGNÉTICO 


Figura 2-13. Campo del motor cuando el ángulo del rotor del generador es de 
330 grados, con respecto al eje de referencia cero (hobiéndose quitado el rotor del 
motor) 


del motor un par motor en el sentido de las agujas 
del reloj, y continúa circulando hasta que el rotor 
se alinea con el campo del estator. Cuando se pro- 
duce la alineación, las tensiones inducidas en los 
devanados del estator del motor son iguales y 
opuestas a las tensiones iducidas en los devanados 
del estator del generador. En la condición de equi- 
librio, no circula corriente en los devanados del 
estator y la única corriente del sistema es la co- 
rriente de excitación absorbida por los dos rotores. 
Puede comprobarse, entonces, que el generador su- 
ministra corriente para generar un campo magné- 
tico en el motor, únicamente cuando este último 
está fuera de alineación. Como resultado, el circui- 


Figura 2-14. Sentido de las tensiones y corrien 


del rotor del motor 


to consume poca energía y se reduce al mínimo el 
` peligro de recalentamiento de las unidades. 

Como generalmente hay cinco terminales de in- 
terconexión entre las unidades sincros generadoras 
y motoras, el funcionamiento del sistema es afecta- 
do por cualquier inversión o cambio de las cone- 
xiones. La figura 2-15 muestra cuatro ejemplos de 
inversión de conexiones de un sistema de sincro- 
control y los efectos que produce cada inversión 
sobre el funcionamiento del mismo. 


Ajuste a cero eléctrico 
En todo sistema sincro que deba funcionar con 
cierto grado de precisión, es sumamente importan- 


te para la posición de 30 grados 
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C. INYERSIÓN DE LOS TERMINALES DEL ESTATOR $1 Y $2 


D. INVERSIÓN DE LOS TERMINALES DEL ESTATOR 52 Y 53 


Figura 2-15. Efectos de la inversión de varias conexiones del sincromecanismo 


te el ajuste de las unidades a cero eléctrico. Para 
que el sincromecanismo se halle en la posición de 
cero eléctrico, la tensión entre S1 y S3 debe ser 
cero y las fases de las tensiones en S2 y en R1 de- 
ben ser iguales. 

El método de conexión con chicote para el ajuste 
del sincromecanismo a cero eléctrico, que se mues- 
tra en la figura 2-16, se utiliza para el ajuste de 
unidades cuyos rotores pueden girar libremente. 
Como S1 y S3 están conectados entre sí, la tensión 
entre ambos debe ser cero, y como también están 
conectados S2 y R1, sus fases deben ser iguales. 
Cuando se aplica la tensión el rotor se alinea en la 
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Figura 2-16. Determinación del cero eléctrico por el 
método de conexión con chicote (el eje del sincro gira 
libremente) 


posición cero. Si la aguja no indica cero sobre el 
dial, debe aflojarse el sincromecanismo de su mon- 
taje girándolo hasta que el cero de su dial corres- 
ponda al cero eléctrico. 


PRECAUCIÓN 


Debe observarse que en el método de ajuste eléc- 
trico que aquí se describe, el total de la tensión de 
línea, 115 volt, se aplica directamente a las bobinas, 
del estator sincro. Como dichas bobinas están di- 
señadas para una tensión máxima de 90 volt (a 
través de cualquiera de las dos bobinas), la tensión 
de línea sólo debe aplicarse en forma muy breve 
para evitar daños a la unidad. Si por alguna ra- 
zón fuera necesario conectar una tensión externa 
con los devanados del estator durante cierto tiem- 
po, debe usarse algún método para obtener 78 volt 
(máxima tensión en el punto de equilibrio), como 
ser mediante un transformador, autotransforma- 
dor, resistencias de drenaje u otros elementos pa- 
recidos. 

Para el ajuste a cero eléctrico de generadores y 
motores, también puede usarse el método conocido 
como método del voltímetro. En la figura 2-17, el 
primer paso para obtener tensión cero entre Sl y 
S3, es conectar un voltímetro en la forma indicada 
en la parte A, y girar el rotor en que circula co- 
rriente hasta obtener una indicación cero. Sin em- 
bargo, debe recordarse que existen dos posiciones 
del rotor en que el voltímetro da una indicación 
cero, la de cero grado y la de 180 grados. A fin de 
determinar la posición correcta de cero grado es 
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Figura 2-17. Determinación del cero eléctrico por el método del voltímetro (el 
eje del sincró no gira libremente) 


necesario verificar si la fase de S2 es igual a la de 
R1. Para hacer esto, se establecen las conexiones 
en la manera indicada en la parte B de la figura, 
conectando un chicote entre S1 y S2 y un voltíme- 
tro entre S2 y R1. Cuando la relación de polaridad 
es correcta, el voltimetro da una indicación menor 
que la tensión de línea (115V — 78V = 37V). En 
caso de que la indicación del voltímetro fuera de 
mayor valor que la tensión de línea (115V + 78V 
= 193V), el rotor debe girarse 180 grados. Una vez 
localizada la correcta relación de fase, el circuito 
se conecta nuevamente de la manera de la parte A 
de la figura y se reajusta el rotor para obtener una 
indicación de tensión cero. 


El par motor en el sincromotor 


El par motor puede definirse como el esfuerzo de 
torsión que tiende a producir rotación. La medida 
del par motor la da el producto de la fuerza apli- 
cada por la distancia entre el punto de aplicación 
y el centro de rotación. Por ejemplo, si se suspende 
una pesa de 4 onzas de una sincropolea que tiene 
un radio de 2”, el par motor necesario para mover 
la pesa será de 8 pulgada-onza. Se ha estable- 
cido que el sincromotor no produce par motor 
cuando su rotor está en relación con el rotor del 
generador. Por esta causa, siempre debe existir un 
ligero atraso en el eje del motor para seguir el mo- 
vimiento del eje transmisor. Cuanto menor es este 
atraso o cuanto más de cerca sigue el motor el 
movimiento del generador, tanto mayor será la pre- 


cisión del sistema de sincrocontrol. Por esta razón, 
se dedica especial atención al diseño de los cojine- 


* tes de sincromotores y la carga del eje del rotor es . 


lo más liviana posible. 

Si el rotor del generador se mantiene en la po- 
sición cero y el rotor del motor es forzado a girar 
dejando su posición cero, se produce un par motor 
que tiende a hacer volver al rotor del motor a su 
posición de equilibrio, o sea, la posición cero. Este 
par motor varía en proporción a la diferencia de 
ángulo entre las dos posiciones del eje, alcanzando 
su máximo valor cuando el rotor del motor se ha 
movido .90 grados. Pasados los 90 grados, el par 
motor disminuye hasta la posición de 180 grados, 
en que vuelve a ser cero. En la realidad, no suce- 
dería nunca que el rotor permaneciera en la posi- 
ción inestable de 180 grados, excepto si se lo sos- 
tiene, pues la menor oscilación de cualquiera de 
los dos ejes produce un par motor que vuelve rá- 
pidamente el rotor a su posición cero. 

En las aplicaciones comunes de sincromecanismos 


el eje receptor sigue al eje transmisor con un alto 


grado de precisión, y es raro que el error sea ma- 
yor de un grado. Por esta causa, para clasificar el 
par motor de los sincromecanismos se emplea una 
unidad basada en el movimiento de un grado, y 
que se conoce con el nombre de gradiente de par 
motor, Si, por ejemplo, el gradiente de par motor 
de un sincro determinado fuera de 0,4 pulgada-on- 
za, movería el rotor del motor un grado del rotor 
del generador. Para ángulos pequeños el par mo- 
tor aumenta en forma lineal, y un par motor de dos 


SINCROMECANISMOS Y SISTEMAS DE SINCROCONTROL 


GENERADOR 


GENERADOR 


49 


[e] 
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Figura 2-18. Sincrogenerador diferencial intercalado entre un generador y motor 


SsinCTOS 


pulgadas-onza movería los ejes separándolos 5 
grados: 
2:0,4 = 5° 


Como el gradiente del par motor de un motor de- 
pende de la dimensión del motor al que está co- 
nectado, el gradiente se mide, generalmente, cuan- 
do el motor está conectado a otro sincro idéntico, 
recibiendo entonces la unidad de medida el nom- 
bre de unidad gradiente de par motor. 
Independientemente de la dimensión del sincro- 
mecanismo las relaciones de tensión del estator son 
las mismas, aunque, generalmente, hay una dife- 
rencia en el valor de la corriente. En las unidades 
sincro de gran dimensión la corriente es mayor, 
debiéndose este aumento a la menor impedancia 
interna. A medida que disminuye la impedancia de 
la unidad, con un aumento correspondiente de la 
intensidad de la corriente y del campo magnético, 
aumenta el gradiente del par motor. En consecuen- 
cia, el gradiente del par motor varía en relación 
inversa a la impedancia interna de la unidad sincro. 


2-4 SINCROMECANISMO DIFERENCIAL 


Sincrogenerador diferencial 


El estator del sincrogenerador diferencial es si- 
milar en estructura y diseño eléctrico al estator del 


sincrogenerador o sincromotor común. Está forma- 
do de los tres juegos fomunes de bobinas arrolla- 
das en ranuras distribuidas igualmente, dentro de 
la culata del estator y conectadas para producir 
polos separados 120 grados. Los devanados pueden 
unirse en triángulo o en estrella, con los tres con- 
ductores conectados a los terminales mercados S1, 
S2 y S3. 


El rotor del sincrogenerador diferencial (D en 
la figura 2-2) es muy diferente a los rotores cono- 
cidos en las unidades sinceros comunes, tanto en el 
aspecto estructural como en el eléctrico. El rotor 
diferencial es cilíndrico, en lugar de abovedado, y 
se parece más bien al inducido con devanado de 
un generador. Tiene tres juegos de bobinas arrolla- 
das en ranuras espaciadas igualmente alrededor del 
rotor, y conectadas de forma de producir polos se- 
parados 120 grados. Al igual que en el caso del es- 
tator, las tres bobinas pueden conectarse en tri- 
ángulo o en estrella y sus terminales se conectan 
con tres anillos colectores montados sobre el eje. 
En el alojamiento terminal existen tres escobillas 
para establecer contacto con los anillos colectores 
del rotor. Los conductores de las escobillas se co- 
nectan con los terminales marcados R1, R2 y R3. 
En la figura 2-18 se puede apreciar una represen- 
tación esquemática del sincrogenerador diferencial. 
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GENERADOR DIFERENCIAL 240° 


Figura 2-19. Tensiones del generador diferencial a 0, 120 y 240 grados 
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Figura 2-20. Sincrogenerador diferencial conectado directamente entre el 
sincrogenerador y sincrorreceptor 


Funcionamiento 

En el caso del sincrogenerador diferencial, el es- 
tator constituye el primario del transformador va- 
riable, y los devanados del rotor constituyen el se- 
cundario. La relación de transformación entre la 


bobina del primario (estator) y la bobina del se- 
cundario (rotor) es de 1:1. Así, en el diagrama de 
la figura 2-18, el sincrogenerador diferencial se 
presenta en la posición de cero eléctrico y, en di- 
cha posición, simplemente deja pasar sin reacción 
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Figura 2-21. . Diversas conexiones de circuitos para un sistema de sincrocontrol 
que emplea un sincrogenerador diferencial 


las tensiones aplicadas a sus devanados, como está 
indicado en la figura. Si se supone que el rotor 
del sincrogenerador diferencial no gira libremente 
(como en el caso de la mayoría de los transmiso- 
res) y que se mueve el rotor del sincrogenerador, 
el rotor del motor seguirá sin acusar ninguna dife- 
rencia angular, como si el sincrogenerador no es- 
tuviera en el circuito. La figura 2-19 muestra el 
cambio en las tensiones indycidas en el generador 
diferencial producidas al moverse su rotor. En la 
parte A, tanto el sincrogenerador como el sincro- 
generador diferencial se hallan en la posición cero, 
y la tensión inducida en R2 es, según lo indicado, 
de 52 volt. Sin embargo, cuando el .rotor del sin- 
crogenerador gira 120 grados en sentido contrario 
a las agujas del reloj, como se ve en la parte B de 
la figura, la bobina del rotor Rl queda alineada 
con la bobina del estator S2. Ello significa que aho- 
ra es inducida la máxima tensión en Rl, o sea, 
52 volt. Cuando se gira aún más en sentido contra- 
rio a las agujas del reloj, hasta la posición de 240 
grados, según se indica en la parte C, la bobina del 
rotor R3 queda alineada con la bobina del estator 
S2.y, en consecuencia, en su devanado se genera la 
tensión inducida más elevada. 

El generador diferencial se utiliza en los casos 
en que deben introducirse correcciones en la in- 
formación angular transmitida, o en que debe trans- 
mitirse la suma o diferencia de dos ángulos. Un 
generador diferencial recibe la información an- 
gular desde un sincrogenerador, relaciona la posi- 
ción del eje transmisor con su propio eje, y trans- 


mite tensiones que corresponden a la suma o di- 
ferencia de los dos ángulos. 


Supóngase ahora que el sincrogenerador diferen- 
cial está conectado directamente entre el sincroge- 
nerador y el sincrorreceptor, según puede verse en 
la figura 2-20 A. En el diagrama el rotor del genera- 
dor diferencial se muestra en la posición de cero 
eléctrico, y el rotor del sincrogenerador ha girado 
240 grados en sentido contrario a las agujas del reloj. 
Como corresponde, el rotor del sincromotor, que 
no ha sido sometido a la corrección del generador 
diferencial, también ha girado 240 grados en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj. En la parte B 
de la figura se representa otra condición. Esta vez 
el rotor del generador se mantiene en cero grado y 
el rotor del generador diferencial gira 120 grados 
en sentido contrario a las agujas del reloj. Ahora, 
la máxima tensión inducida se genera en R1 del 
rotor diferencial, y como R1 está conectada a Sl 
del estator del motor, el campo magnético tiene 
ahora la dirección de S1, y el rotor del motor gira 
en el sentido de las agujas del reloj hasta la po- 
sición de 240 grados. Si el rotor del sincrogenerador 
está en 360 grados (o en la posición de cero gra- 
do), y se restan los 120 grados del rotor del gene- 
rador diferencial, la diferencia es de 240 grados, en 
los que el rotor del motor alcanza la posición de 
reposo. Puede establecerse como regla, que en to- 
dos los casos en que el sincrogenerador diferencial 
se halle conectado directamente entre el sincroge- 
nerador y el sincromotor, la posición del eje del 
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motor €s igual a la posición del eje del generador 
menos la del generador diferencial. 

Si la posición del rotor del sincrogenerador di- 
ferencial debe sumarse a la indicación del gene- 
rador, es necesario invertir S1-S3 y R1-R3 en el 
generador diferencial, La figura 2-21 presenta cua- 
tro combinaciones posibles de circuitos para un sis- 
tema que emplea un sincrogenerador diferencial, 
con las relaciones entre las posiciones del eje para 
cada circuito indicados por las fórmulas incluidas. 
Cuando se designan cantidades negativas, como ser 
—1* y —R”, el valor de la indicación del dial se 
oo de 360 grados. Por ejemplo, 270° indican —900, 

indican —60°, y así sucesivamente. 

Se ha establecido que el sincrogenerador dife- 
rencial es en realidad un transformador de rela- 
ción a uno, y en los esquemas de varios circuitos los 
devanados del estator se han usado siempre como 
devanado primario o de entrada. Podría suponer- 
se también que el sincrogenerador diferencial, por 
su relación de transformación de uno a uno, podría 
utilizarse también con los devanados invertidos, 
es decir, haciendo el rotor de primario. Sin embar- 
gc, esto no es posible, pues existe un entrehierro 
entre los devañados del estator y el rotor, y hay 
una pérdida de transformación que se suma a las 
pérdidas del cobre y del núcleo, y para eliminar 
estas pérdidas hay más espiras en el rotor que en 
el estator. Estas espiras adicionales constituyen una 
relación de transformación elevadora, manteniendo 
dicha relación en uno a uno;.pero, en el caso de que 
las bobinas del rotor se usaran como primario, re- 
sulta claro que dicha relación sería reductora. 

Esta diferencia en la relación de transformación 
entre las bobinas del estator y del rotor, origina 
un estado de desequilibrio eléctrico cuando se in- 
tercala en el sistema de sincrocontrol un sincroge- 
nerador diferencial. En el caso del sistema común 
de sincrogenerador y sincromotor, no circula co- 
rriente en el estator de ambos cuando el sistema 
está en equilibrio. Sin embargo, cuando se inter- 
cala un sincrogenerador diferencial entre el sincro- 
generador y el sincromotor, no se repite la falta de 
circulación de corriente cuando el sistema está en 
equilibrio. La razón es que aunque los devanados 
del sincrogenerador diferencial pueden estar dise- 
ñados para acoplarse a la impedancia de los de- 
vanados del estator del sincrogenerador, o los 


devanados del rotor para acoplarse a los devanados 
del estator del motor, no se puede hacer al sincro- 
generador diferencial un transformador de rela- 
ción uno a uno en ambos sentidos, y, en consecuen- 
cia, es imposible adaptar al mismo tiempo las im- 
pedancias de entrada y salida. Como consecuencia, 
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circula corriente en ambos circuitos del estator del 
sincrogenerador y del sincromotor, aun cuando el 
sistema se halle en equilibrio, y el efecto de esta 
corriente es reducir la precisión del sistema. Puede 
lograrse la reducción de la corriente del estator 
mediante el uso de condensadores para sincrocon- 
trol, cuya acción se explica en la sección siguiente. 


Ajuste a cero eléctrico 


Como el sincrogenerador diferencial se usa para 
introducir correcciones en el sistema de sinerocon- 
trol, generalmente es accionado en forma mecáni- 
ca, ya sea directamente o por medio de engrana- 
jes. Después de ajustada a su posición cero la uni- 
dad mecánica, cuya posición debe transmitir el ge- 
nerador diferencial, este último se conecta en la 
forma indicada en la figura 2-22 A. Se emplea como 
instrumento indicador un voltímetro de C.A. y 
se hace girar el sincrogenerador diferencial en su 
montaje hasta obtener una tensión mínima en el 
voltímetro. La posición del sincrogenerador dife- 
rencial será entonces aproximadamente de cero 
grado, pues la primera condición para el cero eléc- 
trico en un sincrogenerador diferencial es que las 
feses en R2 y en S2 sean iguales. Para el ajuste de 
precisión el sincrogenerador diferencial se conecta 
en la forma representada en el diagrama de la 
parte B de la figura, y se mueve nuevamente has- 
ta el punto preciso de la mínima tensión que in- 
dique el voltímetro. Este segundo paso establece 
la segunda condición para el ajuste a cero eléctri- 
co, es decir, la tensión cero entre R1 y R3. 

Otro método para el ajuste a cero del sincroge- 


Figura 2-22. Ajuste del sincrogenerador diferencial a 
cero eléctrico 
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Figura 2-23. Sincromotor diferencial conectado directamente entre dos 


sincronizadores 
nerador diferencial emplea como indicadores dos ro eléctrico. El ajuste de aproximación se realiza 
lámparas de prueba y auriculares, en vez del vol- con una lámpara de prueba conectada entre R1 y 
tímetro de C. A., pero el procedimiento de ajuste S1 y la otra, entre R2 y S2. Cuando la tensión de 
es esencialmente igual al ya descripto. Nuevamen- R2 a Rl está en fase con la tensión de S2 a Sl, 


te deben cumplirse dos etapas para el ajuste a ce- ambas lámparas presentan la menor luminosidad y 
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C. T, INVERTISO 


T, INVERTIDO 


Figura 2-24. Diversas conexiones de circuitos para sistemas de sincrocontrol que 
utilizan sincromotor diferencial 


puede considerarse que el sincrorotor Wiferencial 
está aproximadamente en la posición cero. Conec- 
tado S1 con S3 y los auriculares a través de R1 y 
R3, la posición del cero eléctrico es indicada por 
el zumbido minimo producido mientras se gira cui- 
dadosamente el sincrogenerador diferencial. Luego 
se fija este último en su posición de cero eléctrico 
y se restablecen como corresponde sus conexiones 
en el circuito. 


Sincromotor diferencial 


De la misma manera .que en el diseño de los 
sincrogeneradores y sincrorreceptores comunes, la 
diferencia principal entre el sincrogenerador y el 
sincromotor diferenciales consiste en que este últi- 
mo está provisto de un dispositivo amortiguador, 
y en que sus cojinetes están diseñados en forma 
de reducir las pérdidas por fricción al mínimo po- 
sible. Estos detalles constructivos son necesarjos 
debido a que el rotor del motor gira libremente, 
y, generalmente, está conectado a una carga livia- 
na como ser la aguja del dial o un interruptor. 
Eléctricamente, el diseño del sincrogenerador y del 
sincromotor diferencial es idéntico. 


Funcionamiento 


El sincromotor diferencial está conectado entre 
dos sincrogeneradores, y se emplea para indicar el 
ángulo entre dos ejes transmisores ubicados en un 
punto remoto. En la figura 2-23 puede apreciarse 
un circuito sincromotor diferencial en combinación 
con dos sincrogeneradores. Obsérvese en la parte 


A de la figura que no existe diferencia angular en 
los dos ejes transmisores, y, por lo tanto, el rotor 
del sincromotor diferencial permanece en la po- 
sición cero. Supóngase ahora, como indica la parte 
B de la figura, que el rotor del sincrogenerador 
N°’ 1 ha girado a 180 grados y el rotor del sincro- 
generador N’ 2 se fija en la posición de 120 grados. 
Exactamente como en el caso del sincrogenerador 
diferencial, el rotor del sincromotor diferencial apa- 
rece en la posición de 60 grados, que representa la 
diferencia entre los dos ejes transmisores. En con- 
secuencia, puede establecerse que cuando un sin- 
cromotor diferencial está conectado directamente 
entre dos sincrogeneradores, su dial indica la di- 
ferencia angular entre los dos ejes transmisores. 

La figura 2-24 muestra en su parte A la forma 
en que se dispone la conexión directa y otras co- 
nexiones posibles del circuito, juntamente con las 
fórmulas respectivas para calcular las indicacio- 
nes obtenidas del sincromotor diferencial utiliza- 
do en un sistema de sincrocontrol, 


Ajuste a cero eléctrico 


Como el eje de un sincromotor diferencial gira 
libremente, puede ajustarse a cero en forma muy 
parecida a la del sincromotor. Cuando se conecta 
el sincromotor diferencial en la forma indicada en 
el diagrama de la figura 2-25, el rotor toma la po- 
sición de cero eléctrico en el instante de aplicarse 
la tensión. El dial puede entonces ajustarse a cero 
y la unidad se vuelve a conectar al circuito en su 
posición correspondiente. 
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2-5 TRANSFORMADOR DE SINCROCONTROL 


Según se ha estudiado, el sincromotor diferencial 
se emplea con el fin de ajustar mecánicamente un 
dial o aguja que indica la diferencia de ángulo en- 
tre dos posiciones del eje; en cambio, el transfor- 
mador de sincrocontrol (CT) se utiliza para gene- 
rar una tensión de salida proporcional a la diferen- 
cia angular entre dos ejes. A esta tensión de salida 
se la denomina tensión de error porque se genera 
únicamente cuando dos ejes no están alineados. 
Para la verificación precisa de la posición existen 
sistemas de control automático de muchas clases y 
tipos que incluyen en sus diseños al transformador 
de sincrocontrol. 


Construcción 


La estructura del estator del transformador de 
sincrocontrol es igual que las de los estatores de 
otras unidades sincros. Sin embargo, el rotor es 
de forma cilíndrica, con ranuras para el devanado 
de la forma descripta por la figura 2-26. Eléctrica- 
mente, los devanados del estator son similares a los 
de otros sincromecanismos, excepto que en razón 
de la alta impedancia los devanados tienen un ma- 
yor número de espiras de alambre fino. Como la 
tensión no se aplica al rotor del transformador de 
control, no se genera ninguna tensión inducida en 
los devanados de su estator que se oponga a la 
tensión del estator del generador. Por lo tanto, la 
corriente del estator está limitada únicamente por 
la impedancia de los devanados, que por diseño se 
ha hecho más elevada que la de los sincromecanis- 
mos comunes con el fin de limitar la corriente a un 
valor bajo. 

Como el transformador de sincrocontrol no se 
ha diseñado para producir un par motor sino para 
generar una tensión de salida, existen en su rotor 
diferencias fundamentales de estructura. Según se 
viera anteriormente, el rotor es cilíndrico y, en 
consecuencia, no existe par motor producido por el 
flujo que busca la trayectoria más fácil a través 
del rotor. La reluctancia de la trayectoria del flu- 
jo puede considerarse igual, cualquiera sea la po- 


Figura 2-25. Circuito para el ajuste a cero eléctrico del 
sincromotor diferencial 


sición del rotor. Para asegurar una alta impedancia, 
el devanado del rotor está formado de un gran nú- 
mero de espiras de alambre fino. Todas las bobi- 
nas del rotor están conectadas en serie, constitu- 
yendo en realidad una sola bobina cuyos extremos 
se conectan a un par de anillos colectores. 


Funcionamiento 


Una diferencia muy importante en el funciona- 
miento del transformador de sincrocontrol, en com- 
paración con otros sincromecanismos, es la posi- 
ción del cero eléctrico. El cero eléctrico en esta 
unidad se obtiene cuando la bobina del rotor es 
perpendicular al devanado S2, según lo indica la 
figura 2-27. Para comprender esto, debe recordar- 
se que la tensión de línea nunca se aplica al deva- 
nado del rotor. Como en el cero eléctrico el rotor 
forma un ángulo recto con el devanado de S2, en 
la bobina del rotor no se genera tensión inducida 
por S2. Sin embargo, tanto S1 como S3 inducen 
tensiones en el rotor, pero como son iguales y de 
fase opuesta, el resultado neto es cero. 

Cuando el rotor gira 90 grados desde cero (de 
forma que queda alineado con S2), la salida de ten- 
sión del rotor es máxima (en este caso 55 volt). 
Resulta claro que hay dos posiciones del rotor para 
la tensión cero y también dos posiciones para la 
máxima tensión. Esto pone de relieve el hecho in- 
teresante de que la tensión de error del transfor- 
mador de control varía tanto en magnitud (desde 
cerc a 55 volt) como en fase. Es esta doble pro- 
piedad la que hace que el transformador de control 
sea tan útil para los sistemas de control de posi- 
ción. En las partes A y B de la figura 2-28, puede 
apreciarse la relación de fase para las dos posicio- 
nes del rotor. Durante el funcionamiento la ten- 
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Figura 2-26. Construcción del rotor del transformador 
de sincrocontrol 
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sión de error generada por el transformador de 
control se compara en fase con una tensión de re- 
ferencia de igual frecuencia. En un caso típico la 
tensión de referencia puede ser la fuente de 60 ci- 
clos que alimenta todo el sistema de servocontrol. 
La figura 2-28 C muestra la relación de fase entre 
la tensión de error generada por el transformador 
de control y una tensión de referencia. En el ejem- 
plo se supone que el campo resultante en el trans- 
formador de control es paralelo a S2, En conse- 
cuencia, la salida del transformador de control es 
cero cuando se regula a cero grado en la forma in- 
dicada. Nótese que a medida que el rotor gira des- 
de 0 a 180 grados, la tensión de error y la tensión 
de referencia están desfasadas 180 grados. En la 
posición de 180 grados puede comprobarse cómo 
se invierte la fase de la tensión de error, creando 
una relación entre fases de las tensiones de error 
y referencia desde la “posición de 180 grados a la 
de 360 grados. Como es lógico, la frecuencia de la 
envolvente de modulación depende de la veloci- 
dad de rotación de rotor del transformador de con- 
trol. 

Como el rotor del transformador de control tie- 
ne una alta impedancia, por estar diseñado para 
alimentarse de una carga de alta impedancia como 
ser el circuito de grilla de una válvula electrónica, 
circula muy poca corriente en su devanado y por 
ello el par motor producido es despreciable. En la 
práctica, el rotor del transformador de sincrocon- 
trol gira accionado por un eje, casi siempre por in- 
termedio de un juego de engranajes. En consecuen- 
cia, no se mueve libremente y no requiere amorti- 
guador de inercia. 


Figura 2-27. Tensión mínima inducida en el rotor del transformador de 
sincrocontrol 


En la figura 2-29 puede apreciarse un ejemplo 
de la forma en que se usa el transformador de con- 
trol. Obsérvese que la tensión del rotor se alimen- 
ta a la entrada de un amplificador sensible de fase, 
el que a su vez debe poder suministrar suficiente 
energía para accionar el servomotor representado 
en la figura. La rotación de la antena es realizada 
por el servomotor, cuyos engranajes engranan con 
el eje de la misma. Obsérvese también el hecho 
importante de que dicho eje de antena engrana 
también con el rotor del transformador de control. 
Si se examina el diagrama se pbserva que existe 
un circuito cerrado, que pasa desde el transforma- 
dor de control al amplificador (y servomotor), al 
eje de antena y nuevamente al transformador de 
control. Se le da el nombre de circuito cerrado de 
servocontrol y se lo usa ampliamente como sistema 
automático de control. 


Según lo indicado, cuando el generador y el 
transformador de control se hallan en cero, no se 
genera tensión inducida en el devanado del rotor, 
y, en esta condición, no hay tensión de salida des- 
de el amplificador que excite al servomotor y, 
en consecuencia, la antena permanece inmóvil. Su- 
póngase ahora que el eje transmisor gira 120 gra- 
dos en sentido contrario a las agujas del reloj. Ello 
significa que el campo en el transformador de con- 
trol gira también 120 grados. Inmediatamente es 
inducida una tensión de valor y fase definidas a 
través del rotor del transformador de control, la 
que es alimentada al amplificador del servomeca- 
nismo. La polaridad y magnitud de la tensión de 
salida del amplificador de C.C., dependen de la 
magnitud y fase de la señal de entrada. Esta ten- 
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Figura 2-28. Inversión de fase de la tensión de salida en el transformador de 
control 


sión de salida de C.C. se aplica luego al inducido 
del servomotor de C.C., que es el que hace girar 
el eje de la antena. Sin embargo, como el eje de 
antena hace girar también el rotor del transfor- 
mador de control, todo el sistema llega al punto 
de reposo cuando el rotor se alinea parpendicu- 
larmente con el campo de transformador de con- 
trol. Ello se debe a que la tensión de error ha caí- 
do a cero, y la antena permanece en reposo hasta 


que se hace girar nuevamente el control manual 
del generador. 


Ajuste a cero eléctrico 


Al igual que en otras unidades de sincrocontrol, 
el ajuste a cero eléctrico del transformador de con- 
trol puede realimentarse por diferentes medios. 
Si se dispone de un voltímetro de C.A. de alcance 


múltiple, puede ajustarse a cero el transformador 
de control en la forma indicada en la figura 2-30. 
El primer paso, o establecimiento de la relación 
de fase adecuada, puede hacerse conectando el 
transformador de control en la forma indicada en 
la parte A de la figura, destrabándolo y haciéndolo 
girar cuidadosamente hasta un punto de indicación 
mínima en el voltimetro. Para el ajuste de preci- 
sión se conecta el circuito en la forma indicada en 
la parte B de la figura, volviendo a hacer girar 
suavemente el transformador de control en la di- 
rección adecuada para obtener una indicación de 
mínima tensión. Obtenida ésta indicación, la uni- 


«dad se fija en la posición de cero eléctrico y se 


conecta nuevamente a su circuito. 
Si no se dispone de un voltímetro pueden utili- 
zarsc como elementos indicadores un par de lám- 
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Figura 2-29. Sistema de servocontrol de circuito cerrado (sin rotoción) 


paras de prueba y los auriculares. Conectado el 
circuito en la forma que indica la figura 2-31 A, 
se destraba el transformador de control y se hace 
girar hasta la posición aproximada de cero, indica- 
da por la luminosidad mínima de las lámparas. Se 
conecta luego la unidad en la forma indicada en 
la parte B de la figura, haciéndola girar hasta ob- 
tener el zumbido mínimo en los auriculares. Des- 
pués de fijar la unidad en su posición final, puede 
conectarse nuevamente en la forma normal. 


Utilización del sincromecanismo diferencial como 
transformador de control 


En el funcionamiento del transformador de con- 
trol, según se explicara, la corriente del rotor es 
normalmente muy baja pues el rotor ha sido di- 
señado para trabajar con una carga de alta impe- 
dancia. Mientras esta condición se mantenga, la 
corriente del rotor tendrá poco efecto sobre las 
corrientes del estator y estas últimas están equili- 
bradas. Sin embargo, en caso de que se conectara 
una carga de baja impedancia a través del devana- 
do del rotor, el aumento resultante en la intensi- 
dad de la corriente reaccionará en los devanados 
del estator y producirá un desequilibrio en las co- 


rrientes del estator, las que a su vez afectarán la 
precisión del sistema. 

En los casos en que deba usarse una impedancia 
baja, resulta a veces conveniente el uso de un sin- 
cromecanismo diferencial para reemplazar al trans- 
formador de control. En la figura 2-32 puede apre- 


Figura 2-30. Método de ajuste a cero eléctrico con 
voltimetro del transformador de sincrocontrol 
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Figura 2-31. Método de ajuste a cero eléctrico del 
transformador de control utilizando lámparas de prueba 
y auriculares 


ciarse un ejemplo de tal circuito. Según se ve en 
la figura, se ha conectado a los terminales del ro- 
tor una resistencia de carga con derivación central, 
acoplada a la resistencia de carga exterior. Como 
el rotor tiene tres devanados y la resistencia co- 
nectada con ellos está equilibrada, también resul- 
tan equilibradas las corrientes que circulan en los 
devanados. En consecuencia, las corrientes del ro- 
tor no producen desequilibrio en las corrientes del 
estator cuando gira el rotor. Lógicamente, este sis- 
tema tiene la desventaja de que el sincromecanis- 
mo diferencial necesita una corriente de excitación 
mucho mayor que la que necesita el transformador 
de control. 


2-6 SISTEMAS DE SINCROCONTROL A ENGRANAJES 


Cuando los rotores de los sincromecanismos gi- 
ran sincrónicamente con sus ejes de entrada y 
salida, los mecanismos reciben el nombre de sis- 
temas de sincrocontrol de una velocidad. En lo tra- 
tado anteriormente se comprobó que el par motor 
desarrollado por el sincromotor resulta cero cuan- 
do su rotor está alineado con el del sincrogenera- 
dor, y que para cualquier movimiento del rotor 
del generador, el motor deberá vencer previamen- 
te para seguirlo las fuerzas que le opone el siste- 
ma. Aun cuando no haya carga externa el par mo- 
tor desarrollado por el motor debe superar previa- 
mente, para comenzar a girar, las fuerzas debidas 
a la fricción y, como consecuencia, en todos los sis- 
temas de sincrocontrol existe una diferencia de 
ángulo entre los ejes de entrada y salida que reci- 
be el nombre de error de marcha en vacío. 


Funcionamiento 


Los sistemas de sincrocontrol a engranajes se 
utilizan en muchos dispositivos de control que re- 
quieren una precisión mayor que la obtenida con 
el sistema de una velocidad. Las ventajas del sis- 
tema a engranajes sobre el de una velocidad pue- 
den observarse fácilmente en la figura 2-33. Para 
mayor simplificación, se han reemplazado por po- 
leas los sincromecanismos reales en cada ejemplo, 
y las poleas se han conectado con una banda elásti- 
ca. También a los efectos de la simplificación, se 
supone que los errores de los engranajes son des- 
preciables y que no existen errores en el extremo 
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Figura 2-32. Sincromecanismo diferencial utilizado en lugar del transformador 
de control 
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Figura 2-33, Comparación del error de marcha en vacio en los sistemas de 
sincrocontrol de relación de velocidad 1:1 y 10:1 
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transmisor (eje de entrada). Las fuerzas internas 
de fricción se mantienen iguales en cada caso, de 
manera que se supone un error de marcha en vacío 
de 1,5 grados, común a ambos sistemas. Cuando se 
gira 10 grados el eje de entrada del sistema de una 
velocidad, en la parte B de la figura, la polea mo- 
triz (sincrogenerador) gira igual cantidad de gra- 
dos, ejerciendo un par motor sobre la polea secun- 
daria (sincromotor) por intermedio de la banda 
clásica. La polea secundaria gira únicamente cuan- 
do el par motor producido supera las fuerzas de 
fricción y queda en reposo cuando son iguales. 
Como este sistema incluye el error de 1,5 grados y 
debido a la relación unitaria de engranajes, los 
ejes de entrada y salida tienen una diferencia de 
ángulo de igual magnitud. 


En el sistema de relación de velocidad 10-1 de 
la parte B de la figura, la polea motriz cumple 10 
revoluciones por cada revolución del eje de en- 
trada, y también la polea secundaria gira 10 veces 
por cada revolución del eje de salida. En conse- 
cuencia, cuando el eje de entrada gira 10 grados 
la polea secundaria gira 100 grados. Como, de la 
misma manera anterior, las fuerzas internas de la 
fricción producen un error de 1,5 grados en el sis- 
tema, la polea secundaria gira únicamente 98,5 
grados. En consecuencia, resulta evidente que la 
diferencia angular de 0,15 grados entre los ejes de 
entrada y salida del sistema de velocidad 10-1, re- 
presenta solamente una décima parte del sistema 


de relación unitaria. Por lo tanto, puede estable- 
cerse que, permaneciendo todos los demás facto- 
res iguales, el error de marcha en vacío de los sis- 
temas de engranajes es inversamente proporcional 
a la relación de engranajes. 


En la figura 2-34 se pueden ver dos sistemas si- 
milares, bajo el efecto de dos pares de carga igua- 
les de una pulgada-onza sobre sus respectivos ejes 
de salida. Para mayor claridad, se supone que el 
gradiente de la unidad de par motor es de 0,4 pul- 
gada-onza por grado para las poleas secundarias 
de cada sistema, y que el error de carga de marcha 
en vacio es despreciable. En el sistema unitario de 
velocidad, de la parte A de la figura, el par motor 
de carga en la polea secundaria es igual al del eje 
de salida, o sea, 1 pulgada-onza. Por lo tanto, el 
error de carga en la polea secundaria es el par 
motor de carga dividido por el gradiente de unidad 
de par motor (1:0,4 =2,5%). Como el eje de salida 
de este sistema gira sincrónicamente con la polea 
secundaria, el error de carga en el eje de salida es 
de igual valor, o sea, 2,5 grados. En la relación de 
velocidad 10:1, de la parte B de la figura, se supo- 
ne que el par motor de carga en el eje de salida 
es igualmente de 1 pulgada-onza, pero debido a la 
multiplicación de la relación de engranajes, la po- 
lea secundaria soporta sólo una décima parte del 
par motor de carga y, en consecuencia, el error en 
da polea secundaria es de 0,1 : 0,4 = 0,25”. 

Como el eje de salida tiene una relación de en- 
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Figura 2-34. Comparación entre errores de carga en vacío en sistemas de 
sincrocontrol de relación de velocidad 1:1 y 10:1 


granaje de 10:1, el error de carga en el mismo es 
una décima parte del error de carga en la polea 
secundaria, o sea, 0,025 grados, Puede establecerse, 
en consecuencia, que los errores de carga en los 
sistemas de sincrocontrol a engranajes, son inver- 
samente proporcionales al cuadrado de la relación 
de engranaje. 


El sincronismo de los sistemas a engranajes 


Una de las desventajas de los sistemas de sin- 
crocontrol a engranajes, es que carecen del auto- 
sincronismo del sistema de relación de velocidad 
1:1. Cuando cesa la aplicación de energía a un sis- 
tema de relación 1:1 y se gira el generador, el mo- 
tor no puede, naturalmente, seguirle, pero una vez 
aplicada nuevamente la energía se alinea correcta- 
mente por sí mismo. En cambio, en los sistemas a 
engranaje, por ejemplo en un sistema de relación 
36:1, son 36 las posiciones posibles del eje de salida 
en las que se puede alinear el motor con el gene- 
rador. Por lo tanto, el eje de salida puede tomar 
cualquiera de estas ; osiciones cuando se aplica nue- 
vamente la fuerza o cuando el motor sale de sin- 
cronismo por una sobrecarga momentánea. 


Existen diversos métodos para mantener el auto- 
sincronismo en los sistemas de sincrocontrol a en- 
granajes. Uno de ellos emplea sincros de ajuste de 
aproximación y de precisión conectados a los mis- 
mos ejes de entrada y salida, y otro método utiliza 
un sistema de fase de llave de leva. El sistema de 
sincrocontrol indicado en la figura 2-35 compren- 
de un sistema de engranajes de relación 1:1 (ajus- 
te de aproximación), en combinación con otro de 
relación 36:1 (ajuste de precisión). El sistema im- 
pide el ajuste incorrecto de la relación 36:1, pues 
cuando el error del eje es grande, pasa el control 
al sistema de relación 1:1, el que reduce el error 
a un valor pequeño. Desde este momento el con- 
trol es tomado por el sistema de relación 36:1, el 
que disminuye aún más el error del sistema uni- 
tario. En el sistema 36: 1, utilizado ampliamente en 
la marina de los EE.UU., una revolución del eje 
de entrada hace girar 36 revoluciones al generador, 
y las 36 revoluciones del motor corresponden a 
una revolución del eje de salida. El error de mar- 
cha en vacío en el eje de salida del sistema 36: 1, 
es 1/36 del error de marcha en vacío en el motor 
y los errores de carga quedan reducidos a 1/1296 
de su valor en un sistema equivalente de 1:1. 
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Figura 2-35. Sistema de sincrocontrol de relación 36:1 que utiliza un sincronizador 
de ajuste aproximado y de precisión 


Sistemas sincronizadores en servomecanismos de dos 
velocidades 


Cuando se utiliza un sistema de sincrocontrol de 
dos velocidades para un servomecanismo, debe em- 
plarse un sistema sincronizador. Su función es la 
de determinar si debe aplicarse al amplificador del 
servomecanismo la tensión del transformador de, 
control aproximado a la del transformador de con- 
trol de precisión. Supóngase que el eje de entrada 
gira 2,5 grados. En el caso del sistema de relación 
36:1 cuando el rotor del transformador de control 
aproximado se mueve 2,5 grados desde su posición 
de tensión cero, el rotor del transformador de con- 
trol de precisión gira 90 grados desde la posición 
de tensión cero. En esta posición se induce la má- 
xima tensión en el rotor del transformador de con- 
trol de precisión y, como más importante, es el 
primer punto de máxima tensión desde un án- 
gulo de error de grado cero. Por esta causa, los 
sistemas sincronizadores están diseñados de forma 
que el transformador de control de precisión con- 
trola la precisión del servomecanismo cuando el 
ángulo de error es menor de 2,5 grados. Para án- 
gulos mayores, el sincronizador desconecta el trans- 
formador de control de precisión y deja que el con- 
trol lo realice la tensión del transformador de con- 
trol de aproximación. 


Hay toda una serie de circuitos Sincronizadores, 
uno de ellos emplea un relé de circuito de placa, 
que deja normalmente al transformador de con- 
trol de relación 36:1 la regulación del sistema del 
servomecanismo. Sin embargo, cuando el ángulo 
del error supera los 2,5 grados, aumentando la ten- 
sión de salida del transformador de control de re- 
lación 1:1, es alimentado el relé y el sistema que- 


da controlado por dicho transformador. Algunos 


dispositivos de transmisión utilizan únicamente 
conmutadores electrónicos que, generalmente, se 
basan en circuitos limitadores y de derivación. En 
sistemas sincronizadores más complejos el con- 
trol lo ejercen, ya sea el transformador de rela- 
ción 36:1 o el de relación 1:1, o ambos a la vez, 
siendo determinado este control por segmentos con 
diferentes ángulos de error. Independientemente 
del sistema sincronizador empleado, las bases del 
sistema siguen siendo esencialmente las mismas. 


Tensiones de inversión en los sistemas a engranajes 


Aunque el sistema de engranajes se haya dis- 
puesto, según lo visto anteriormente, para eliminar 
muchas posiciones de cero erróneo, todavía existe 
la posibilidad del error de 180 grados. En los siste- 
mas de generador-motor no es un problema grave, 
pues el menor movimiento de cualquiera de las dos 
unidades siempre impulsa al motor fuera de la po- 
sición errónea de 180 grados, ubicándolo en la posi- 
ción correcta. Sin embargo, cuando el sistema de 
engranajes incluye un transformador de control, 
siempre existe la posibilidad de que se presente 


. en el sistema el error de 180 grados. Ocurre esto 


debido a que el rotor del transformador de control 
no es alimentado, y su salida de tensión de error 
es cero, tanto en la posición correcta como en el 
punto de 180 grados. 

A fin de evitar que el rotor del transformador 
de control quede fijo en una posición distante 180 
grados del ajuste correcto del resto del sistema, 
se aplica una baja tensión a través de los termi- 
nales del rotor del transformador de control apro- 
ximado. Este potencial, denominado tensión de 
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Figura 2-36. Cuatro posiciones del rotor del transformador de control, con las 
formas de onda correspondientes 


impulsión, se obtiene del secundario de un pequeño 
transformador y pasa a través de un resistor, man- 
teniendo efectivamente la impedancia del rotor en 
el alto valor necesario para el funcionamiento del 
transformador de control. Para una mejor aclara- 
ción, se supone que la tensión aplicada al:rotor de 
un transformador de control aproximado es de 2,4 
volt, rmc. Luego, con el fin de desviar el transfor- 
mador de control aproximado de la posición cero, 
se mueve el estator el ángulo necesario para gene- 
rar una tensión inducida de 2,4 volt en el devanado 
del rotor. Esto podría hacerse moviendo el estator 
en cualquier dirección que la aparte del cero; sin 
embargo, la dirección correcta es la que resulta en 
una diferencia de fase de 180 grados entre los 2,4 
volt inducidos en el rotor, y los 2,4 volt de tensión 
de'impulsión aplicada al rotor. En esta posición la 
tensión resultante es cero, y no hay ninguna entra- 
da al amplificador del servomecanismo. Lo impor- 
tante es que las posiciones cero de los transforma- 
dores de control de precisión y aproximado, ya no 
coinciden con esta nueva posición cero. Se tendrá, 
ahora, que si se coloca el rotor del transformador 


de control aproximado en la nueva posición de 
180 grados, en el rotor se genera la misma tensión 
inducida de 2,4 volt, pero esta vez la tensión estará 
en fase con la tensión de impulsión y no se anula- 
rán. Como consecuencia, la tensión de entrada en 
el amplificador del servomecanismo producirá la 
rotación. 


Aun con la introducción de la tensión de impul- 
sión, se tendrán, sin embargo, dos posiciones para la 
tensión cero. En la figura 2-36 A, se indican cuatro 
posiciones del rotor del transformador de control 
aproximado, y en la parte B se representan las 
relaciones de fase correspondientes a la tensión de 
impulsión. Se supone que un movimiento de 2,5 
grados en sentido contrario a las agujas del reloj 
genera una tensión inducida de 2,4 volt en el rotor, 
cuya polaridad es tal que anula la tensión de impul- 
sión. Esta posición de 2,5 grados, de sentido con- 
trario a las agujas del reloj, es la nueva posición 
cero o punto X. En la nueva posición de 180 grados, 
punto X’, la tensión inducida de 2,4 volt está en 
fase con la tensión de impulsión, siendo alimentado 
así el amplificador del servomecanismo. Sin em- 
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Figura 2-37. Corrientes derivada y magnetizante en un inductor 


bargo, en el punto Y’ se halla otra posición de anu- 
lación, que resta 5 grados de la nueva posición de 
180 grados. Si el rotor entra en reposo en el pun- 
to Y”, con la consiguiente tensión cero de salida 
del transformador de control aproximado, la ten- 
sión de salida del transformador de control de pre- 
cisión no será cero pues ambas posiciones del eje 
ya no están en coincidencia. Esta etapa la controla 
la señal del transformador de control de precisión, 
accionando la tensión el amplificador del servome- 
canismo y apartando del punto Y” al transformador 
de control de aproximación. Únicamente cuando el 
transformador de control de precisión está en cero, 
y el de control aproximado en el punto X, habrá 
tensión de entrada cero en el amplificador del ser- 
vomecanismo, obteniéndose así una condición de 
equilibrio. 


1 


2-7 CONDENSADORES DE SINCROCONTROL 


Se ha explicado ya que los transformadores de 
sincrocontrol y de sincrocontrol diferencial toman 
corriente del sincrogenerador, aun cuando el sis- 
tema alcanza una posición de equilibrio eléctrico y 
mecánico. El transformador diferencial absorbe co- 
rriente debido a su relación de transformación 


elevadora entre su estator y rotor. El transforma- 
dor de control absorbe corriente del generador 
porque su rotor no es alimentado y, en consecuen- 
cia, no se genera tersión inducida en los devanados 
de su estator. A fin de reducir el valor de la co- 
rriente cuando se usa una o ambas unidades, se 
conectan al circuito condensadores de sincrocon- 
trol. Para comprender el funcionamiento de estos 
condensadores y la forma en que reducen el valor 
de la corriente absorbida en el generador, es ne- 
cesario conocer las relaciones de tensión y corriente 
en los circuitos inductivo y capacitivo, por lo que 
se hará un breve resumen de los aspectos esen- 
ciales. 


Teoría del inductor y del condensador 


Si se conecta una tensión sinusoidal a un circuito 
puramente inductivo, figura 2-37, la corriente del 
circuito estará atrasada 90 grados con la tensión. 
Pero siendo imposible un inductor ideal, debido a 
que siempre existe una cierta resistencia, el induc- 
tor real tiene una combinación de reactancia induc- 
tiva (XL) y resistencia (R). Como la corriente y 
la tensión están siempre en fase en un circuito 
resistivo, y en un circuito puramente inductivo 
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Figura 2-38. Corrientes derivada y de carga en un condensador 


están siempre desfasadas 90 grados, puede decirse 
que en un inductor hay dos corrientes: la corriente 
resistiva o en fase, conocida con el nombre de co- 
rriente derivada que representa la pérdida real de 
energía en el circuito; y la corriente inductiva o 
corriente desfasada, que es denominada corriente 
magnetizante y que está atrasada 90 grados res- 
pecto a la tensión. Como la corriente magnetizante 
fluye de retorno a la línea también la llaman co- 
rriente desvatada. 

Cuando se suman en forma vectorial las corrien- 
tes derivada y magnetizante se comprueba que la 
corriente efectiva está atrasada respecto a la ten- 
sión algo menos de 90 grados, lo que depende de la 
relación de la reactancia inductiva con la resisten- 
cia. Cuando se conocen los valores puede construir- 
se un vector (utilizando el método del paralelo- 
gramo) según puede verse en la figura 2-37 C, en 
la que el ángulo de fase, designado 0, representa 
exactamente el ángulo en que está atrasada la 
corriente en el inductor respecto a la tensión 
aplicada. 

En un circuito capacitivo como en la figura 2-38, 


el condensador absorbe una gran intensidad de co- 
rriente de la fuente desde el instante mismo de 
aplicarse la tensión, y la tensión comienza a ele- 
varse desde cero. Mientras la tensión alcanza su 
pico, la corriente del condensador cae a cero. Re- 
sulta así claro, en el caso del condensador, que la 
corriente se adelanta a la tensión y que, debido a 
que el condensador tiene mucho menos pérdida 
que el inductor, la corriente estará adelantada en 
casi 90 grados. 


Funcionamiento del condensador de sincrocontrol 


Como los fenómenos de adelanto y atraso de fase 
se producen en los inductores y condensadores, y 
como las corrientes están desfasadas en casi 180 
grados, resulta posible diseñar un circuito en el 
que la reactancia inductiva X,, de la bobina del 
estator diferencial, se conecta en derivación me- 
diante una reactancia capacitiva igual X¿. El cir- 
cuito L.C. tiene entonces su frecuencia de resonan- 
cia en 60 ciclos y la corriente magnetizante es 
anulada efectivamente por la corriente del con- 
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Figura 2-39. Condensador de sincrocontrol 


densador. En este estado, lo que realmente hace 
el transmisor es alimentar las pérdidas del circuito. 


Los condensadores de sincrocontrol se fabrican 
en una sola unidad de tres condensadores, conec- 
tados internamente según se ve en el diagrama de 
la figura 2-39. Cada elemento constituye un con- 
densador de papel de alta calidad y de bajo factor 
de potencia. En el juego de tres todos los valores de 
capacidad están adaptados a una tolerancia de me- 
nos de uno por ciento, de forma de mantener un 
equilibrio adecuado con la corriente. A fin de aco- 
plar los sincrotransformadores diferenciales y los 
transformadores de sincrocontrol de distintas di- 
mensiones y características eléctricas, se fabrican 


y 


estos condensadores con diversos valores de capa- 
cidad. Generalmente, el valor marcado sobre la 
caja es la suma de los valores de las tres unidades. 


Cuando se conecta un condensador de sincrocon- 
trol con un sistema, debe ubicarse proximo a la 
unidad cuya corriente de excitación debe reducir 
para evitar así las pérdidas de línea, IR, de una 
conexión más larga. Las partes A, B y C de la 
figura 2-40, muestran las conexiones correspon- 
dientes para el condensador de sincrocontrol cuan- 
do se utiliza con un transformador diferencial o 
con uno de control, o con ambos. 


Debe insistirse en que los condensadores de sin- 
crocontrol se usan únicamente cuando es necesario 
anular, o anular parcialmente, una corriente de 
excitación. El condensador de sincrocontrol no de- 
be usarse nunca en un circuito simple de sincroge- 
nerador-motor, pues en tal sistema, una vez equili- 
brado, la corriente del estator es cero. Si se colocara 
este condensador en el circuito del estator de dicho 
sistema generador-motor sólo se lograría aumentar 
la corriente y producir un desequilibrio en todo el 
sistema. Sin embargo, la corriente de excitación de 
ambos rotores puede reducirse prácticamente co- 
nectando un condensador de papel de alta calidad a 
través del devanado del rotor. La selección del va- 
lor adecuado de capacidad depende del diseño, 
debiendo conocerse la reactancia inductiva del ro- 
tor o la corriente absorbida por el mismo, a fin de 
determinar el valor de la capacidad. 
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Figura 2-40. Conexiones del eondensador de sincrocontrol 
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Figura 2-41. Conexiones normales a barra ómnibus del 
sistema de sincrocontrol 


2-8 CONEXIONES DEL SISTEMA DE SINCROCONTROL 


A fin de asegurar las conexiones adecuadas de 
los sistemas de sincrocontrol y para facilitar la 
atención del equipo en los casos de fallas o mal 
funcionamiento, las barras ómnibus en las que se 
conectan las diversas unidades tienen designaciones 
normalizadas. Generalmente, estas barras llevan 
un código con diversas combinaciones de letras y 


números. En un caso típico, una de las dos barras . 


ómnibus de la tensión de línea de excitación (115 
volt, 60 ciclos), lleva el código B y la otra, las le- 
tras BB. Las barras ómnibus restantes, que com- 
pletan las cinco líneas necesarias para un sistema 
simple (figura 2-41) se han marcado B1, B2 y B3. 
Para un sistema directo de sincrocontrol se conecta 
Rl con B, R2 con BB, S1 con Bl, S2 con B2 y S3 
con B3. Para un sistema de dos velocidades (figu- 
ra 2-42), el sincromecanismo de ajuste aproximado 
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se conecta en la forma indicada anteriormente, y 
para el ajuste de precisión se conectan R1 con B, 
R2 con BB, S1 con B4, S2 con B5, y S3 con B6, que 
es la forma ilustrada. Igualmente, para la instala- 
ción de un sistema de sincrocontrol que funcione 
correctamente, es necesario comprender los signi- 
ficados y relaciones de los siguientes términos: 
indicación de aumento, orden normalizado, cone- 
xiones normalizadas, sincromecanismo normal de 
prueba. 


nao 


Indicación de aumento 


Los conductores del sistema de sincrocontrol 
transmiten una indicación de aumento cuando los 
valores con que trabaja el sistema está en aumen- 
to. Debe insistirse en que esta definición comprende 
a la dirección de la rotación del dial que indica el 
valor transmitido. La definición sólo establece que 
los números del dial indicados por la aguja son de 
valor en aumento. 


Orden normalizado 


Existe un orden normalizado en los conductores 
de la barra ómnibus de un sistema de sincrocontrol, 
cuando un sincromecanismo normal de prueba co- 
nectedo a la barra, como lo indica la figura 2-41, 
gira en el sentido en que los números del dial que 
indica la aguja son de valor en aumento. Estos sin- 
cromecanismos de prueba se construyen de forma 
que la dirección corresponda a una rotación del eje 
de sentido contrario a la agujas del reloj, vista 
desde el extremo del eje. 
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Figura 2-42. Conexiones de barra ómnibus para el sistema de dos velocidades 
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Conexiones normalizadas 


Las conexiones normalizadas se definen como las 
conexiones de sincrocontrol que relacionan una 
indicación de aumento con un orden normalizado. 
En consecuencia, en un sistema debidamente co- 
nectado, y solamente dentro de él, una indicación 
en aumento resulta equivalente a un orden norma- 
lizado. No deben confundirse, sin embargo, ambos 
terminos pues corresponden a una definición dis- 


tinta; su equivalencia sólo la establecen las cone- 
xiones normalizadas. 


Sincromecanismo normal de prueba 


El sincromecanismo normal de prueba es un pe- 
queño sincro de precisión, montado en una caja de 
instrumentos. Está provisto de un dial normal 
(de números que aumentan en el sentido de las 
agujas del,„reloj) que gira delante de una aguja 
grabada. Cuando este sincromecanismo se emplea 
como generador su sistema de freno aplica al eje 
una proporción adecuada de fricción. Cuando el 
freno se afloja deja en libre movimiento al eje, 
permitiendo que el sincromecanismo de prueba se 
utilite como receptor. l 


2-9 OTROS SISTEMAS AUTOSINCRÓNICOS ` 


Sistema de comunicaciones internas 


Un sistema autosincrónico que se emplea ex- 
tensamente para señales y como indicador en la 
marina de los EE.UU., es el Sistema de Comuni- 
caciones Internas (IC), que aquí sólo se tratará 
brevemente. El funcionamiento del sistema IC es 
muy similar al de un sistema común de sincrocon- 
trol, pero la construcción de las unidades es dife- 
rente. 


Figura 2-43. Diagramas de la unidad autosincrónica IC 


La construcción de la unidad IC es fundamen- 
talmente igual que la de un sistema comun de sin- 
erocontrol, con los elementos comunes del estator, 
núcleo del rotor, cojinetes, anillos colectores y 
escobillas. Sin embargo, el estator está arrollado 
con dos bobinas de alambre, que en este caso cons- 
tituyen el primario de la unidad. El rotor está de- 
vanado con tres juegos de bobinas, con polos sepa- 
rados 120 grados, y constituye el secundario. En la 
figura 2-43 puede verse el diagrama con el desarro- 
llo y el esquema de la unidad IC. 


En la figura se observa que los devanados de 
la unidad IC está en cero eléctrico, lo que ocurre 
cuando R2 está alineada y en fase con Sl. En estas 
condiciones, con una corriente alterna de 115 volt 
aplicada a S1 y S2, se tienen 78 volt entre R2 y R3. 
Igualmente, existen 78 volt entre R2 y R1, pero la 


. tensión entre R3 y R1 es cero. Tan pronto como se 


gira el rotor, se inducen en sus devanados tensiones 
distintas, cuya magnitud y fase dependen de la 
diferencia de ángulo de las bobinas del rotor con 
respecto al campo principal. Estas tensiones se 
transmiten a las respectivas bobinas del rotor del 
motor, con lo que este rotor establece una relación 
similar de campo con su estator, y con el resultado 
de que el eje del rotor del motor se alinea en la 
misma posición relativa que la del eje generador. 
En la figura 2-44 se muestran las representaciones 
esquemáticas y de conjunto de un generador IC y 
de un indicador motor IC en la posición de 12( 
grados. 


El diagrama muestra otra interesante diferencia 
entre el sistema IC y el sistema de sincrocontrol 
común. Nótese que en este caso la posición de 120 
grados está en el sentido de las agujas del reloj 
con respecto a la posición cero, lo que significa que 
los números del dial en la unidad IC indican desde 
cero en sentido contrario a las agujas del reloj, 
vistos desde el extremo del eje. Si se comprende 
que el diseño eléctrico de la unidad es casi la inver- 
sa del diseño de sincrocontrol común, se entenderá 
también porqué el dial está invertido. El análisis 
muestra que si el indicador IC estuviera conectado 
directamente a una barra ómnibus de un sistema 
de sincrocontrol, que transmita un orden normali- 
zado, el dial girará en el sentido de las agujas del 
reloj cuando recibe una indicación en aumento. Por 
lo tanto, para que pueda indicar valores del dial 
en aumento como corresponde a la indicación en 
aumento, el dial IC está numerado desde cero en 
el sentido contrario a las agujas del reloj. 

La unidad indicadora motora gira libremente y 
puede ajustarse fácilmente a cero aflojando la tra- 
ba del estator y conectando la unidad como indica 
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Figura 2-44. Sistema generador y motor receptor IC 


la figura 2-45. Conectada la tensión, el rotor tomará 
directamente la posición cero. Aquí las tensiones 
en R2 y Sl están en fase, pues ambos puntos están 
conectados entre sí, y, por la misma razón, la ten- 
sión entre R1 y R3 es cero. Luego puede girarse 
cuidadosamente el estator hasta que la aguja indica 
cero, fijandoselo después en esta posición. Final- 
mente, se desconecta la tensión y se restablecen las 
conexiones de la unidad con el circuito normal. 


Figura 2-45. Conexiones de ajuste a cero eléctrico. 
Indicador motor IC 


Si el generador IC no gira libremente, por hallar- 
se acoplado directamente o por engranajes a un 
eje, puede ajustarse a cero usando dos lámparas y 
auriculares, como en los ejemplos anteriores, pero 
siempre son preferibles dos voltímetros de alcance 
múltiple. Primeramente, se fija en su propia posi- 
ción de cero el eje cuya posición transmite la uni- 
dad. Luego, se afloja la unidad y conecta como 
indica la figura 2-46 A. Cuando se gira la unidad 
para obtener la mínima luminosidad de la lámpara, 
puede hallarse en una posición de aproximación a 
cero o a 180 grados. Cuando las conexiones están 
hechas de acuerdo con la parte B de la figura, la lu- 
minosidad mínima indica aproximación a cero, y la 
alta indica un error de 180 grados, en cuyo caso 
la unidad debe girarse 180 grados de su posición 
en la parte A. Cuando se obtiene una fase correcta 
y las lámparas tienen mínima luminosidad, se usa 
el circuito de la parte C, y se gira la unidad para 
obtener el zumbido mínimo en los auriculares. 
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Figura 2-46. Conexiones de ajuste a cero eléctrico. 
Generador IC ' 


` 
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Sistema paso a paso 


Anteriormente se describió la acción de un rotor 
de barra de hierro bajo la influencia de la excita- 
ción de un campo magnético (en la figura 2-4). El 
mismo principio de funcionamiento se aplica en las 
unidades de transmisión de información incluidas 
en el sistema conocido con el nombre de paso a 
paso. Este sistema, utilizado a menudo en los bu- 
ques, se aplica generalmente cuando no se dispone 
de una fuente de C.A. Una aplicación especial del 
sistema la constituye el repetidor de rumbos, en el 
que el mecanismo de control engrana con el compás 
girostático y la información es repetida en diversos 
sectores del buque. 

En forma distinta al sistema de la figura 2-4, el 
rotor paso a paso tiene seis electroimanes, igual- 
mente separados alrededor del estator. Como está 
representado en la figura 2-47, las bobinas están 
dispuestas en pares, formando un conjunto de tres 
pares, cada uno de los cuales está devanado en sen- 
tido opuesto al del par adyacente. El rotor es una 
barra de hierro dulce. Como las bobiñas están sepa- 
radas en 60 grados, resulta lógico que aplicando 
una tensión continua de excitación a las bobinas 
l, 2 y 3, sucesivamente, se logra la rotación del 
rotor de barra de hierro en pasos de 60 grados. Sin 
embargo, el sistema aquí descripto produce la rota- 
ción en pasos de 30 grados mediante el siguiente 
procedimiento: se aplica la tensión continua pri- 


meramente a la bobina 1, luego a la 1 y 2 juntas, 
luego sólo a la 2, siguiendo con la 2 y 3 juntas, luego 
sólo a la 3 y así sucesivamente. Para seis de estos 
pasos el rotor gira 180 grados. 


En la práctica, el mecanismo de control está 
constituido por un contactor giratorio conectado en 
la forma indicada en la figura 2-48. Este contactor 
está acoplado con engranajes con el compás girostá- 
tico de tal manera que transmite seis tensiones de 
paso para cada grado de movimiento del compás, 
es decir, el contactor se mueve desde el contacto 


. N° 1 al siguiente contacto N° 1 por cada desviación 


de un grado del compás girostático. De este mo- 
do, se deduce que el contactor puede moverse en 
pasos de una sexta parte de grado. Para girar desde 
un contacto N? 1 al siguiente contacto N°? 1, el con- 
tactor debe moverse 90 grados y, en consecuencia, 


- la relación de engranajes con el compás girostático 


debe basarse en este número. Sin embargo, en el 
repetidor, seis pasos hacen girar el rotor 180 grados 
y, por lo tanto, la relación de engranajes entre el 
repetidor y el dial del indicador debe ser de 180 : 1, 
que es la relación que debe tener el dial con el 
compás girostático. Como el motor en el ejemplo 
indicado cumple dos revoluciones completas para 
una revolución del generador, algunas veces se le 
da el nombre al sistema de engranaje eléctrico. 


Una desventaja del sistema es que el rotor de 
barra de hierro, según ya se explicara anterior- 
mente, presenta indeterminación y en un sistema 
sin engranajes puede estar en la posición correcta 
o apartado de ella en 180 grados. En un sistema de 
engranajes esta desventaja se hace mayor. Por 
ejemplo, para cualquier número entero de grados 
el contactor giratorio está siempre sobre el con- 
tacto N* 1, de los que existen cuatro. Supóngase, 
como ejemplo, que el compás girostático indica el 
norte, que el contactor está en cero grado (con- 
tacto superior N? 1), y que la indicación del repe- 
tidor es cero grado, demostrando así que el sistema 
está en funcionamiento correcto. Si ahora está des- 
conectada la tensión y el compás girostático cambia 
a la posición de 9 grados, el contactor gira 2 Y 
revoluciones y se detiene sobre el contacto N° 1 
en la posición de 90 grados. Cuando se vuelve a 
conectar la tensión el repetidor queda en la posi- 
ción de cero grado, que es un error de 9 grados, 
porque no tiene un medio de ajustar un contacto 
numerado desde otro contacto que tiene igual nú- 
mero. No hay manera de evitar esta condición 
cuando se produce, debiendo ajustarse nuevamente 
a mano el repetidor para que se halle en relación 
con el compás girostático. 
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Figura 2-48. Sistema de transmisión de informaciones paso a paso 


Sistema de corriente continua 


A veces resulta factible, especialmente para apli, 
caciones de bajo costo, utilizar una tensión continua 
baja para hacer funcionar un sistema de transmi- 
sión de la magnitud de los ángulos. Existen diver- 
sas variantes en el diseño estructural y eléctrico 
de los sistemas de C.C., pero como la teoría del 
funcionamiento es la misma sólo se describe aquí 
uno de los sistemas. 

El generador en este sistema de informaciones es 


un potenciómetro de forma especial con un deva- 
nado toroidal continuo de 360 grados, de alambre 
nicromo o de alambre de resistencia similar. El 
devanado del potenciómetro tiene tres derivacio- 
nes separadas 120 grados (figura 2-49). Dos curso- 
res giratorios, separados 180 grados, establecen el 
contacto con el devanado a través de escobillas co- 
nectadas a una fuente de C.C. El indicador-motor 
es una bobina arrollada sobre un núcleo de mate- 
rial magnético y con derivaciones cada 120 grados. 
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Figura 2-49, Sistema de sincrocontrol de C.C 
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El rotor, en este Caso, es un imán permanente cilín- 
drico conectado a un indicador. l 

Como lo muestra el diagrama, se aplican al gene- 
rador tres tensiones, o sea, entre 1-2, 2-3 y 3-1, que 
producen en el indicador del estator un campo 
magnético fijo que gira sincrónicamente con eje 
del potenciómetro. La precisión del sistema no es 
afectada por las variaciones de la fuente de tensión 
puesto que todas las bobinas están sujetas al mismo 
efecto en forma proporcional. Este sistema requiere 
casi 2 watt y una tensión continua de Y volt, tiene 
una relación muy buena de par motor a peso y, 
además, un buen rendimiento del circuito mag- 
nético. 

Mientras que el potenciómetro es de tipo normal 
en este sistema, el motor puede ser del tipo des- 
cripto o puéde tener polos salientes, tres bobinas 
en el estator como en el sistema de sincrocontrol 
y todos los demás elementos. Sin embargo, cual- 
quiera sea el tipo de diseño, el principio de funcio- 
namiento resulta ser el mismo. 


El Magnesyn 


Otro tipo de dispositivo indicador de control re- 


moto, que emplea también un rotor de imán per- . 


manente y un estator arrollado en forma toroidal, 
es el llamado Magnesyn. El Magnesyn funciona 
con una fuente de corriente alterna y la base de su 
funcionamiento la constituye el principio del reac- 
tor de filtro. 

El estator del Magnesyn está arrollado sobre un 
núcleo toroidal, formado por láminas de permalloy 
o de algún otro material magnético blando que se 
sature fácilmente. La bobina tiene derivaciones a 
120 grados desde un extremo, y también en los 240 
grados, de manera que el estator queda dividido en 
tres segmentos iguales. El rotor de la unidad lo 


constituye un imán permanente cilíndrico, monta- 


do sobre cojinetes en el centro de la bobina toroidal. 

La figura 2-50 representa un rotor Magnesyn y 
el montaje del estator, en el que se ha omitido el 
devanado del estator para mayor simplificación. 
Si no hay excitación de C.A., el rotor de imán per- 
manente produce una fuerza magnetomotriz unidi- 
reccional en cada mitad del núcleo del anillo, que- 
dando dividido el núcleo en dos partes iguales 
por el eje de los polos magnéticos. Como el nú- 
cleo es simétrico y su material es totalmente 
uniforme, la reluctancia de ambas unidades es 
igual, haciendo también igual la fuerza magne- 
tomotriz Ho... de cada mitad del anillo. Práctica- 
mente, esta fuerza magnetomotriz satura al núcleo. 

Cuando se aplica la tensión alterna al devanado 
del Magnesyn, genera en el núcleo una fuerza 


H, = H C.A. + H C.C. 


Ha =H C.A. —H C.C 


Figura 2-50. Fuerzas magnetomotrices en el núcleo 
Magresyn (no se muestra el devanado) 


magnetomotriz que se designa como Ho.,., la que 
varía de acuerdo con la frecuencia de la fuente. 
En el diagrama se examina el efecto de un semi- 
ciclo de la C.A. aplicada, suponiéndose que la direc- 
ción de la fuerza magnetomotriz resultante, Ho.,., 
es en el sentida de las agujas del reloj. Es evi- 
dente que la fuerza magnetomotriz total, en la 
sección izquierda del núcleo, H1, es la suma 
de Ho.a. y Ho.c., pues en esta sección las fuerzas 
son aditivas. Sin embargo, en la sección dere- 


=- cha Hea. y Hoo. están en direcciones opuestas, de 


manera que la fuerza magnetomotriz total en esta 
sección, H», es igual a la diferencia entre Heo.. 
y He. c, y, por lo tanto, 


Hı = Hc.a. + Ho.c. 
y H= Hea. — Ho.c. 


Las fuerzas magnetomotrices H, y Hz producen 
las correspondientes densidades de flujo B, y Ba. 
La densidad del flujo de inducción la forman dos 
componentes, o sea Bo... que es común a ambos 
lados del anillo, y que varía con la misma frecuen- 
cia que la fuente de C.A.; y B,, que es el flujo resul- 
tante de la combinación de Ho... y Ho. o. Se tiene así 
que: 


B, = Bo... + B, 
y B:= Boa- B, 


Los flujos de inducción B,c.c. y B20o.c., que re- 
presentan, respectivamente, las densidades de flujo 
de la sección izquierda y derecha del anillo, se han 
representado sobre el eje de tiempos de la figura 
2-51 A. La parte B de la figura muestra que Ho.a 
varía sobre su eje de referencia, hallándose la fuer- 
za magnetomotriz aditiva, H,, sobre el eje de refe- 
rencia, y H», la fuerza magnetomotriz a restar, 
debajo del eje de referencia. En la parte C de la 
figura se ilustra la acción del flujo cuando se apli- 
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SATURACIÓN 


H= 


| HC.A. + HC.C. 


SATURACIÓN 7 


r 


A. FLUJO PRODUCIDO POR 
EL IMÁN DEi ROTOR 


B. FUERZAS MAGNETOMOTRICES 


CON C.A. APLICADA 


1 


Figura 2-51. Curvas del sistema Magnesyn 


ca la C.A., y en ella las curvas muestran la varia- 
ción del flujo de C.C. a combinarse con el flujo de 
C.A. La curva g es el flujo de corriente alterna 
Bo.a., que se halla en fase con Ho... Sin embargo, 
un estudio de las curvas del flujo en B, y Bs, apli- 
cadas sobre las curvas de H, y Hz, muestra que el 
núcleo está saturado y sin saturar dos veces por 
cada ciclo de la C.A. aplicada. Por lo tanto, el flujo 
de B, (curva f), que es el flujo combinado varía 
en el doble de la frecuencia de entrada y puede 
llamarse flujo de segunda armónica. Como resulta- 
do de este flujo de segunda armónica se genera en 
el devanado de una tensión inducida, e,, que co- 
rresponde al flujo B,, debe también variar a una 
frecuencia doble que la de la tensión alterna apli- 
cada, E. Ello significa que se genera una tensión 
de segunda armónica. 

En resumen, en el sistema Magnesyn, cuando se 
combina el flujo de inducción fundamental (fre- 
cuencia de línea) con un campo unidireccional 
(flujo de imán permanente), producen un flujo y 
tensión de segunda armónica. El flujo fundamen- 
tal combinado con un flujo de segunda armónica 
produce un campo unidireccional. 

La figura 2-52 muestra el Magnesyn con su bobi- 
na colocada, la que está derivada a los 120 y 240 
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C. FUERZA MAGNETOMOTRIZ EN RELACIÓN 
CON LA DENSIDAD DEL FLUJO DE INDUCCIÓN 


r 


grados de sus extremos, como lo muestra la parte 
central inferior de la þobina. La tensión de la fre- 
cuencia fundamental (115 volt, 400 ciclos en este 
caso) se divide igualmente entre los tres segmen- 
tos, E,, E, y E., siendo cada uno igual a 38,3 volt. 
Esta tensión fundamental permanece constante en 
estos valores, independientemente de la posición 
del rotor. Por lo tanto, cuando se conectan dos uni- 
dades idénticas entre sí, como se ve en la figura 
2-53, las tensiones fundamentales están equilibra- 
das, a pesar de la variación del ángulo por las posi- 
ciones del rotor, y no hay corriente fundamental 
de 400 c/s de frecuencia. Sin embargo, se produce 
una condición muy distinta en relación a las ten- 
siones de la segunda armónica, pues como estas últi- 
mas se hallan en función del rotor de imán perma- 
nente, la tensión será máxima en los puntos de la 
bobina adyacentes a los polos del imán. Asi, en 
la figura 2-52 la máxima tensión de la segunda 
armónica se halla entre 0° y el punto X. La ten- 
sión de la segunda armónica (de 800 c/s) inducida 
en una cualquiera de las bobinas, como ser la e, 
—cuya tensión inducida se genera entre los puntos 
X e Y— alcanza su máximo valor cuando el eje de 
los polos del rotor es paralelo al eje del segmento, 
Por ejemplo, en la figura 2-54, en la que el ángulo 
del rotor, 9, es de 30 grados en relación al cero, 


Figura 2-52. Distribución de la tensión en el sistema 
Magnesyn 
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resulta claro que e, tiene un valor máximo debido 
a que el eje de los polos del rotor es paralelo a la 
bobina X-Y. Además, el diagrama muestra la má- 
xima tensión en el anillo de la bobina entre los 
puntos de 30 y 210 grados, que, como corresponde, 
están separados 180 grados. Es natural que ninguno 
de estos tres segmentos de bobina pueda tener esta 
tensión en algún momento, pues cada segmento 
cubre solamente 120 grados. En cambio, cuando el 
eje de los polos del rotor es paralelo a cualquiera 
de las bobinas —bobina X-Y en el ejemplo de la 
figura 2-54— la tensión en dicha bobina alcanza el 


máximo valor, y es igual a vV 0,75, ó 0,866 veces 
la tensión máxima efectiva en los puntos adya- 
centes a los polos del imán. Se deduce por ello, 
que en cualquiera de los segmentos de bobina se 
induce la mínima tensión de la segunda armónica, 
cuando el eje de tal segmento forma ángulo con el 
eje de los polos del rotor. 


Cuando se conectan dos unidades en la forma de 
la figura 2-53, las tensiones fundamentales de 400 
ciclos son iguales y equilibradas. Si el rotor del 
motor no estuviera en relación con el rotor del ge- 
nerador, las tensiones de 800 ciclos (segunda armó- 
nica) no resultarán iguales y se producen corrien- 
tes de segunda armónica. Estas corrientes generan 
en el motor un campo unidireccional que tiende a 
alinear el rotor del motor. Cuando esto ocurre, las 
tensiones de la segunda armónica resultan iguales, 


119 y 
400 


Figura 2-53. Sistema Magnesyn 
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Figura 2-54. Rotor de Magnesyn en la posición de 30 
grados, que induce la máxima tensión entre X e Y 


cesan las corrientes de la segunda armónica, y el 
sistema está en sincronismo. 


Telegon 


El sistema Telegon se aplica, en forma muy pa- 
recida a un sistema de sincrocontrol, en equipos 
transmisores del movimiento mecánico de un punto 
a otro mediante tensiones eléctricas. 

Las características estructurales y eléctricas del 
Telegon son muy distintas a las de las unidades 
descriptas hasta ahora. La unidad es un instru- 
mento monofásico o bifásico que tiene tres bobinas 
no rotativas. Las bobinas del estator son dos, arro- 
lladas sobre un núcleo no magnético y colocadas de 
manera que sus ejes están separados en 90 grados. 
El tercer devanado, devanado de excitación del 
rotor, tiene un eje que forma un ángulo recto con 
ambos devanados del estator (figura 2-55). La po- 
sición de los tres ejes se comprende mejor si se 
representan las coordenadas X, Y y Z. El rotor 
lo constituye una veleta magnética muy liviana 
que atraviesa el devanado monofasico del rotor y 
que está montada sobre cojinetes de rubi. Sobre 
cada extremo de la veleta hay una aleta magnética, 
según puede apreciarse en la parte B de la figura 
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Figura 2-55. Sistema de bobina Telegon y estructura de 
la veleta del rotor 


Las dos aletas de los extremos de la veleta sirven 
para concatenar el flujo entre el devanado del rotor 
y los dos devanados del estator, de una manera tal 
que las tensiones inducidas en los devanados del 
estator están en función de la posición angular de 
la veleta. Es decir: 


Es, = Etor X sen ġo 

Esa = E... X COS $ 
en la que $ representa el ángulo de la veleta del 
rotor en relación a cero grado. Como resultado, 
hay dos tensiones de 90 grados, 400 ciclos, inducidas 
en los devanados del estator, que son transmitidas 
a la unidad motora cuando el circuito está conec- 
tado en la forma indicada en la figura 2-56. En el 
motor se combinan las dos tensiones para generar 
un campo magnético alterno cuya dirección coincide 
con la del campo magnético del generador. Sobre 
la veleta del rotor del motor se produce un par 
motor que tiende a alinearla con el campo. Cuando 
los dos rotores están en sincronismo no hay más 
corrientes en el estator y, en consecuencia, no se 
produce par motor sobre la veleta. 
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Figura 2-56. Circuito Telegon 


Es evidente que, por el tipo de estructura del 
rotor utilizado en el instrumento, el sistema Tele- 
gon sólo es adecuado para cargas muy livianas, 
como ser las agujas indicadoras. Sin embargo, por 
la misma razón, el Telegon se presta muy bien en 
las aplicaciones en que el par motor de control del 
generadbr es muy débil. Este aspecto constructivo 
permite acoplar el eje del Telegon con instrumentos 
muy delicados de la aviación, aplicación que no 
puede realizarse con las unidades comunes de sin- 
crocontrol. 


Transformadores con conexión Scott 


En ciertas aplicaciones para la navegación es ne- 
cesario interpretar la información de tres canales 
convirtiéndola en los rumbos norte-sur y este-oeste. 
Para ello pueden utilizarse transformadores con 
conexión Scott en combinación con un sincrogene- 
rador o con un generador diferencial. Según puede 
verse en la figura 2-57, se usan dos transformadores 
conectados al sistema de sincrocontrol en la forma 
indicada. En la parte A de la figura el sincrome- 
canismo está en la posición cero, y la corriente 
tiene el sentido de las flechas. Como la corriente 
que circula a traves del primario de T2 se reparte 
igualmente en el primario de T1, el flujo resultante 
es cero y no hay tensión en el secundario de Tl. 
Por otra parte, la tensión a través del primario de 
T2 (sin considerar la pequeña caída de tensión IR 
en el primario de Tl) es de 52 4- 26 = 78 volt. 
Cuando pasa el rotor de sincrocontrol a la posición 
de 90 grados, como puede verse en la parte B de la 
figura, la tensión S2 es cero y existen 90 volt entre 
S1 y S3. Como resultado, el primario de T1 se ali- 
menta con 90 volt, pero no existe salida de T2 debi- 
do a que no circula corriente en su primario. La 
parte C de la figura muestra los valores de las 
componentes cuando el ángulo del rotor es de 45 
grados en relación a la posición cero. 


El examen de las máximas tensiones posibles del 
primario para T1 y T2, suponiendo que una es 
máxima y la otra cero, revela que no son iguales 
puesto que la máxima para T1 es de 90 volt, mien- 
tras que para T2 es sólo de 78 volt. Esta diferencia 
debe compensarse en el diseño de los transforma- 
dores. La relación de las dos tensiones máximas es 
de 78 a 90, o sea: 


Por lo tanto, la relación de transformación de T1 
debe ser de 0,866 veces la de T2. En un sistema 
de transformador con conexión Scott las relaciones 
de transformación para T1 y T2 son, respectiva- 
mente, 8,66: 1 y 10: 1. 


Conversores de sincrocontrol 


En los sistemas de computadores análogos en los 
que las tensiones sirven para representar cantida- 
des numéricas, se presenta la necesidad de cambiar 
la información de la posición desde un sistema de 
coordenadas a otro. Por ejemplo, en el caso en que 
la posición del blanco se da en función del alcance 
en declive y del ángulo de elevación, es necesario 
en algunos equipos de radar y de control de tiro 
transmitir esta información para su computación 
en tensiones que representen el alcance horizontal 
y la altura del*blanco. A este paso de un sistema 
de coordenados a otro se le da el nombre de conver- 
sión. Existe toda una serie de dispositivos conver- 
sores utilizados para hacer la conversión e incluyen 
sistemas de engranajes, levas, palancas, potenció- 
metros y otros elementos. Sin embargo, el sistema 
actual de mayor precisión es el tipo autosincrónico 
denominado conversor de sincrocontrol. 

Estos conversores tienen la apariencia de las 
unidades comunes de sincrocontrol y, al igual que 
ellas, tienen devanados en el rotor y en el estator, 


SINCROMECANISMOS Y SISTEMAS DE SINCROCONTROL 19 
22A MTANISMOS Y SISTEMAS DE SINCROCONTROL A 


TI 
e 
SALIDA 


ESTE-OESTE 


26v NORTE-SUR 


S 
g 
Mo ø 


El] 


SV 
60 Uv 
SALIDA 


TENSIÓN DEL TRANSFORMADOR PARA ÁNGULO $ DEL ROTOR EN 


SALIDA 
ESTE-OESTE 
sy 


4 
| SALIDA | 
90V NORTE-SUR 


. TENSIÓN DEL TRANSFORMADOR PARA ÁNGULO $ DEL ROTOR EN 90° 


SALIDA 
ESTE.OESTE 


SALIDA 
NORTE-SUR 


TENSIÓN DEL TRANSFORMADOR PARA ÁNGULO q DEL ROTOR EN 45° 


Figura 2-57. Transformadores con conexión Scott 
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Figura 2-58. Conversor de sincrocontrol en la posición 
cero 


siendo su funcionamiento algo similar al de los' 


transformadores de sincrocontrol por el hecho de 
que se emplean más bien para producir tensiones 
en lugar de rotación. Los conversores de sincro- 
control y varían de diseño según sea su aplicación. 
El tipo más común, que aparece en el diagrama 
esquemático de la figura 2-58, tiene dos devanados 
en el estator, arrollados dentro de una forma cilín- 
drica y estando dispuestos ambos ejes de bobina 
en ángulo recto entre sí. Los devanados del estator 
funcionan como primarios de transformador. Sobre 
un rotor cilíndrico están arrollados dos devanados 
secundarios cuyos ejes de bobina también son per- 
pendiculares. Algunos modelos tienen devanados 
adicionales con fines de realimentación, y otros 
pueden carecer de un primario o de un secundario. 


Teoría de funcionamiento 


El conversor típico de sincrocontrol de la figura 
2-58 aparece con su rotor en la posición cero, y las 
letras P y S se refieren a los devanados primario y 
secundario. De acuerdo con la costumbre adoptada, 
las polaridades indicadas son valores instantáneos 
y las polaridades encerradas en un círculo se refie- 
ren al transformador P2-S2, para distinguirlas de 
las polaridades del transformador Pl-S1. Es evi- 
dente que el acoplamiento magnético para la posi- 
ción cero es tal que el primario P1 induce máxima 
tensión en el secundario Sl, pero cero tensión en 
el secundario 52. En forma similar, P2 induce una 
máxima tensión en S2 y tensión cero en Sl. Ade- 
mas, debe notarse que los devanados del secundario 
del conversor están diseñados de forma que las ten- 
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siones inducidas en cada uno (para la posición cero) 
están en fase con sus respectivas tensiones del pri- 
mario, como se indica en la ilustración. En el diseño 
común se aplica una relación de transformación de 
1 : 1 entre los devanados del primario y secundario. 

Se sabe que la tensión de salida entre un trans- 
formador que tiene un devanado rotativo, como es 
la combinación P2-S2, es proporcional al coseno 
de la diferencia de ángulo entre los dos devanados. 
Si se aplica una tensión de entrada de un volt a P2, 
y sin considerarse el devanado P1, puede prepararse 
una tabla de E.n en función de Ea, que dará la 
tensión de salida efectiva y también su porcentaje. 
Si se comienza por 0 grado, como lo muestra el 
diagrama, E,,, de S2 será de un volt. Los siguien- 
tes son los valores de varias diferencias de ángulos, 
suponiéndose una rotación en sentido inverso a las 
agujas del reloj (positiva): 


E... = Ean cos 0° 
Es = Een cos 30° = 0,866 
Esa = Een cos 45° 0,707 
Es. = E.n cos 60° = 0,5 
Esai = Ecua COS 90° = 0,0 
Es. = Een cos 120° = —0,5 
Esai = Een cos 135° = —0,707 
Es, = Eon cos 150° = —0,866 
Es. = E.n cos 180° = —1,0 
Es. = Een cos 210° = —0,866 
Es: = E.n cos 225° = —0,707 
Esa: = Een cos 240° = —0,5 
Esa, = E.n COs 270° = 0,0 
Esa = Een cos 300° = 0,5 
Es) = Een Cos 315° = 0,707 
Esa, = E.n COS 330° = 0,866 


| 
pan 
o 


Los valores anteriores muestran cómo la tensión 
a través del devanado del rotor S2, varía en fun- 
ción del coseno del ángulo que este devanado forma 
con el respectivo devanado del estator. Debe no- 
tarse, sin embargo, que P2 induce también una ten- 
sión en el otro devanado del rotor —pues el deva- 
nado S1 también corta el flujo de P2—, pero con 
un ángulo desplazado de 90 grados respecto al 
ángulo en el que el flujo es cortado por el devanado 
S2. Por lo tanto, la tensión de salida de S1 tiene 
los mismos valores que la de S2, pero está despla- 
zada 90 grados según puede verse en la figura 2-59. 
Debido a esta relación de cuarto de ciclo la tensión 
inducida en Sl por el devanado P2 varía en rela- 
ción al seno del ángulo de desplazamiento. En for- 
ma similar, cuando se alimenta P1, induce una ten- 
sión en Sl proporcional al coseno del ángulo de 
desplazamiento, mientras que la tensión inducida 
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Figura 2-59. Curvas de tensión en cuadratura de la salida de un conversor de 


sincrocontrol, cuando es excitado P2 (rotación en sentido contrario a las agujas 
del reloj desde la posición cero) 
y 


en S2 por P1 es proporcional al seno de dicho 
ángulo. 


Se toma ahora un caso en que se aplica tanto a 
P1 como a P2 una señal de 1 volt. La figura 2-60 
muestra ejemplos de cómo se derivan las tensiones 
combinadas cuando el rotor gira 45 y 60 grados 
desde la posición cero, y de qué manera pueden 
calcularse por la aplicación del método de seno- 
coseno, según se indica en las partes A y C de la 
figura. Las partes B y D muestran la representa- 
ción gráfica de la funçión del conversor. Cuando 
se aplican las tensiones a los primarios P1 y P2 
del conversor, se obtiene un campo magnético re- 
sultante que es la suma de cada campo del prima- 
rio. Las tensiones inducidas en los secundarios “Sl 
y S2 son proporcionales a las componentes del cam- 
po resultante paralelas a cada devanado. En la par- 
te B de la figura los campos producidos por las 
tensiones iguales a través de P1 y P2 se representan 
por vectores que tienen una tensión de 1 volt. El 
campo resultante muestra un vector equivalente 
de 1,4 volt. Como el eje de S1 es paralelo al campo 
resultante, su tensión inducida es máxima, o sea, 
1,4 volt. Por otra parte, el eje de S2, que está des- 
plazado 90 grados, hace que la tensión inducida en 
S2 sea cero. La parte D de la figura muestra un 


análisis vectorial similar de la rotación de 60 gra- 
dos, que es el ejemplo dado en la parte C. 

Del. examen vectorial se deduce que la intensi- 
dad y dirección del campo resultante pueden va- 
riarse cambiando los valores de las tensiones pri- 
marias. Por ejemplo, si la tensión en P2 fuera cero 
el campo resultante estaria alineado con el eje de 
P1. Por otra parte, cuando la tensión en Pl es cero, 
el campo resultante es paralelo al eje de P2. La 
figura 2-61 muestra los campos resultantes para 
dos valores distintos de tensión del primario. En 
la parte A de la figura, se aplica 1 volt a Pl y 
0,5 volt a P2. El campo resultante queda en una 
dirección a 26,5 grados del eje de P1. La máxima 
tensión inducida en una bobina secundaria es 1,12 
volt, obtenida cuando el eje de la bobina es paralelo 
al campo resultante. Cuando las tensiones aplica- 
das a P1 y P2 son, respectivamente, de 0,75 volt y 
1,25 volt, según se ve en la parte B de la figura, 
el análisis vectorial muestra que se obtiene una 
máxima tensión inducida de 1,46 volt. 

En todos los ejemplos dados hasta ahora, las po- 
laridades instantáneas de las tensiones aplicadas 
a Pl y P2 han sido iguales. Sin embargo, resulta 
claro que puede variarse el sentido del campo re- 
sultante cambiando la relación de fase entre las 
tensiones del primario. En la figura 2-62 se ilus- 
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(+.866)+(+.5)« 1.366v 


D. ANÁLISIS VECTORIAL 
DE ROTACIÓN DE 60” 


Figura 2-60. Acción del conversor de sincrocontrol 


tran diversas disposiciones posibles de la fase del 
primario, que hacen que el campo resultante adap- 
te su dirección en relación a los cuatro cuadrantes. 
En resumen, la relación de polaridad instantánea 
entre las tensiones del primario del conversor de- 
termina el cuadrante en el que se halla el campo 
resultante, y la relación instantánea de amplitud 
entre las tensiones del primario determina la in- 


tensidad y posición del campo resultante en el cua- 
drante correspondiente. 


Suma y resta de úngulos 


La figura 2-63 muestra el uso de conversores de 
sincrocontrol conectados en cascada para la suma 
y resta de ángulos. El ejemplo de la parte A de la 
figura muestra a los dos rotores del conversor des- 
plazados 30 grados desde sus posiciones de cero. 
Se aplica una tensión de 1 volt a P2 del conversor 
N* 1, manteniéndose sin utilizar el devanado de Pl, 


para lo cual, según se ve en la figura, es práctica 
común poner en cortocircuito dicho devanado del 
primario. En el ángulo de 30 grados la tensión in- 
ducida en S2 del N* 1 es de 0,866 volt, la que se 
aplica al devanado de P2 del conversor N°? 2. La 
tensión de 0,5 volt de S1 del N° 1 se aplica al de- 
vanado de Pl del N° 2. Las tensiones inducidas en 
los devanados de S1 y S2 del conversor N° 2 se 
suman y dan, respectivamente, 0,866 y 0,5 volt. Es- 
tos valores representan el seno y coseno de 60 gra- 
dos, que es la suma de los dos ángulos del rotor del 
conversor (30% + 309). 


En el ejemplo de sustracción de la parte B de la 
figura, se suponen iguales valores de ángulo y 
tensión. Obsérvese, sin embargo, que las cone- 
xiones con P2 del conversor N* 2 han sido in- 
vertidas. Las tensiones de salida y resultantes 
de Sl y S2 para esta condición son 0 y 1 volt, 


respectivamente, y representan el seno y coseno 
de cero grado (30% — 309), 
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Figura 2-61. Efecto de las tensiones del primario sobre 
la intensidad y dirección del campo resultante en el 
conversor de sincrocontrol 


Conversión de coordenadas 


Antes de considerar al conversor en la conversión 
de coordenadas, es conveniente examinar algunas 
de las propiedades fundamentales de las coordena- 
das en un plano. Si se toma un punto de referencia 
en un plano, la ubicación de cualquier otro punto 
en el mismo plano puede determinarse en relación 
al primero por uno de los siguientes métodos, co- 
nocidos con el nombre de sistemas de coordenadas. 
En el caso del sistema de coordenadas cartesianás 
se construyen dos ejes, designados tradicionalmen- 
te de las coordenadas X e Y, de manera que queden 
perpendiculares entre sí, y su punto de intersec- 
ción se denomina punto de referencja u origen. Ge- 
neralmente, las cantidades positivas se miden so- 
bre el eje de las X en dirección a la derecha del 
punto de referencia, y las cantidades negativas, en 
dirección contraria. En forma similar, para el eje 
de las Y, las cantidades positivas están arriba del 
punto de referencia y las negativas debajo del mis- 
mo. En la figura 2-64 se pueden apreciar ejemplos 
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Figura 2-62. Fase en cuadratura de los devanados del 
primario del conversor 


de la forma en que se utiliza este sistema para de- 
terminar la ubicación de puntos en un plano. Nó- 
tese que las distancias se miden sobre cada eje, 
entre el punto de referencia y las proyecciones per- 
pendiculares de cada punto a determinar. De esta 
manera, dos distancias X e Y describen la ubica- 
ción de cualquier punto sobre el plano con res- 
pecto al punto de referencia. En la práctica, los 
ejes indican, generalmente, las direcciones en la 
forma de los puntos de la brújula, de izquierda a 
derecha o de arriba abajo. 

En el sistema de coordenadas polares, la ubica- 
ción de un punto en un plano se determina por una 
distancia del punto de referencia y el ángulo que 
forma respecto a la dirección de la referencia. La 
distancia en este sistema se considera siempre co- 
mo positiva, mientras que la dirección o ángulo 
formado con relación a la dirección de referencia, 
puede ser positiva o negativa, según se haya ge- 
nerado el ángulo por una rotación de sentido con- 
trario a las agujas del reloj o del sentido de las 
agujas. La figura 2-65 determina mediante coor- 
denadas polares los puntos determinados anterior- 
mente con coordenadas cartesianas. Este sistema 
es preferible para representar el alcance en declive 
y el ángulo de elevación o la distancia y el rumbo. 

En la figura 2-66 puede apreciarse el diagrama 
del método utilizado para la conversión desde un 
sistema de coordenadas en un plano a otro. Según 
puede verse, la conversión de coordenadas carte- 
sianas a coordenadas polares se realiza mediante 
la suma vectorial de las cantidades X e Y. Además, 


84 


CONVERSOR N°! 
30* 


CONVERSOR N'] 
30° 


TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


(@) 433)+(+.433)= 
.866V 
SEN 60*+.866 


(O).751+ (-.25)5 
.5v 
COS 60*2.5 


CONVERSOR N° 2 
30* 


(1433): 0.033)1 


O + 
RO) 75. 25)= 


s2 


CONVERSOR N” 2 
30* 


Figura 2-63. Conversores conectados en cascada para la suma y resta de ángulos 
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Figura 2-63, Determina twon de cuatro puntos en un 
plano mediante coordenadas cartesianas 


PUS,37*) 


P2(3.6,146.5*) 


P3(2.083,229*) 


P4(9,-33*) 


Figura 2-65. 


Determinación de cuatro puntos en un 
plano mediante coordenadas polares 
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Figura 2-66. Conversión de coordenadas 


` 


es evidente que las coordenadas cartesianas pla- 
nas son las componentes rectangulares del vector 
de coordenadas polares. Cuando el conversor se 
utiliza para la conversión de coordenadas, las dos 
tensiones del primario pueden considerarse como 
representando valores de las coordenadas cartesia- 
nas. Así, el campo magnético resultante es la suma 
vectorial de los campos del primario, que pueden 
expresarse con coordenadas polares; y las tensio- 
nes inducidas en cada uno de los secundarios son 
las componentes vectoriales cartesianas del campo 
resultante. 


Si es necesaria la conversión de coordenadas po- 
lares a cartesianas planas, se aplica a uno de los 
devanados del primario del conversor una tensión 
proporcional al alcance en declive. Luego se ha- 
cen girar los secundarios de los conversores (a ve- 
ces en fọrma manual) desde la posición cero hasta 
formar un ángulo igual al ángulo de elevacion. 
Las tensiones inducidas en los secundarios resul- 
tan entonces proporcionales a los valores cartesia- 
nos requeridos, es decir, altura, y alcance horizon- 
tal. En la figura 2-67 se halla la solución gráfica de 
este problema. Supóngase que el alcance en de- 
clive está representado por 5 volt y que el ángulo 
de elevación es de 20 grados. Si se ha aplicado 
5 volt a P2 y los secundarios han girado 20 grados 
en sentido contrario a las agujas del reloj desde la 
posición cero, la tensión inducida en S1 (1,71 volt) 


REPRESENTA LA ALTURA 
L7IV 


SI 


© REPRESENTA El 


S2 ALCANCE 
HORIZONTAL 


REPRESENTA El 
ALCANCE EN 
DECLIVE 


5y 4.7 V 


SEN 20° s3420 
COS 20° s.9397 


CÓNVERSOR A 20° 
(ÁNGULO DE ELEVACIÓN) 


Figura 2-67. Conversión con el conversor del alcance 
en declive y ángulo de elevación en alcance horizontal 
y altura 


es proporcional a la distancia horizontal del 
blanco. 

Puede presentarse la condición en que es nece- 
saria la conversión en sentido opuesto, o de las 
coordenadas rectangulares (cartesianas) a las coor- 
denadas polares. En este caso, las tensiones propor- 
cionales a las cantidades de las coordenadas carte- 
sianas del alcance horizontal y de la altura, se apli- 
can a los devanados del primario del conversor. 
Los secundarios se hacen girar entonces hacia la 
izquierda desde la posición cero, hasta que la ten- 
sión inducida en un devanado es cero y la tensión 
inducida en el otro devanado alcanza simultánea- 
mente el máximo valor. Esta tensión es propor- 
cional a la distancia del alcance en declive, en tan- 
to que el ángulo a través del cual se ha hecho girar 
el rotor desde la posición cero es igual a la direc- 
ción (ángulo de elevación en este ejemplo). En la 
figura 2-68 se muestra la solución gráfica de dicho 
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Figura 2-68. Conversión del alcance horizontal y la altura, en alcance en declive 
y ángulo de elevación 


problema, y en ella se aplican a los primarios de 
P1 y de P2, respectivamente, 4 volt (que represen- 
tan una cantidad X, + 4) y 3 volt (que represen- 
tan una cantidad Y, + 3). Se gira ahora el rotor 
hacia la izquierda hasta que la tensión en S2 sea 
cero, lo que sucede a los 37 grados. En ese momen- 
to, la tensión inducida en S1 alcanza el máximo 
valor, o sea 5 volt. En consecuencia, la posición del 
blanco es determinada por el vector polar 5, pro- 
porcional al alcance en declive, y el ángulo de 37 
grados de sentido contrario a las agujas del reloj 
en relación a la dirección de referencia. En la prác- 
tica, el devanado de tensión cero se emplea para 
producir una señal de error a fin de obtener la lo- 


calización automática por un sistema de servocon- 
trol. 


También puede usarse el conversor para con- 
vertir las coordenadas cartesianas planas en un par 
de ejes cartesianos diferentes con igual punto de 
referencia. Tómese, por ejemplo, el caso en que se 
da en coordenadas rectangulares la posición de un 
blanco en relación a la posición del barco, sirvien- 
do el rumbo de este último como dirección de re- 
ferencia. Dichas coordenadas se denominan coor- 
denadas de rumbo relativo. Sin embargo, es ne- 
cesario conocer las coordenadas de rumbo cierto, 
en que se toma al norte como dirección de referen- 
cia. Las tensiones proporcionales a las coordenadas 


X e Y de rumbo relativo se aplican a los respecti- 
dos devanados del primario de un conversor, y 
producen un campo resultante. Luego, se hacen 
girar los devanados secundarios desde su posición 
cero a través de un ángulo igual al ángulo del rum- 
bo del barco con respecto al norte. Las tensiones 
inducidas entonces en los devanados secundarios 
son proporcionales a las coordenadas de rumbo cier- 
to. En el ejemplo de la figura 2-69 A, se supone que 
las coordenadas de rumbo relativo del barco son: 
x=-+3, y =—4, y el ángulo del rumbo es de 37 
grados con respecto al norte. Si se elige a P1 para 
representar los valores de X y a P2 para los valo- 
res de Y, el campo resultante producido será la su- 
ma vectorial de los dos campos del primario, se- 
gún se muestra en la parte B de la figura. Obsér- 
vese que la cantidad Y =-— 4, está representada 
por una fase inversa de P2, de manera que el cam- 
po resultante tiene una dirección equivalente al 
cuadrante número cuatro de la figura 2-62, Si se 
hace girar un ángulo de 37 grados hacia la izquier- 
da a los devanados del secundario (figura 2-69 C), 
la tensión inducida en cada uno es proporcional a 
la componente del campo resultante, que tiene di- 
rección paralela al eje del devanado del secunda- 
rio. Puesto que el eje de Sl forma ángulo recto 
con el campo resultante, la tensión inducida en Sl 
es cero. La tensión inducida en S2 es máxima, o 
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Figura 2-69. Conversión de coordenadas de rumbo relativo a coordenadas de 
rumbo cierto 


sea, 5 volt, pues todo el «campo resultante es para- 
lelo al eje de S2 y de fase opuesta, indicando con 
ello que esta cantidad es negativa. En consecuen- 
cia, las coordenadas de rumbo cierto resultan ser: 
X=-=0, Y = —5, y el blanco está localizado a 5 
unidades de rumbo sur del buque. 


2-10 RESUMEN 


El sincromecanismo, que en lo fundamental es un 
transformador, puede clasificarse de acuerdo con 
sus aplicaciones en generador, motor, motor dife- 
rencial, y transformador de control. El sincrogene- 
rador y el sincromotor tienen una ectructura simi- 
lar, consistiendo cada uno de ellos de un rotor con 
un devanado y de un estator con tres devanados se- 
parados 120 grados entre sí. Generalmente, el ro- 


tor del generador es fijo, pero el rotor del motor 
gira libremente, estando conectado, por lo común, 
a un dispositivo indicador. 


Cuando se necesita modificar el ángulo de la po- 
sición del rotor del sincromotor, en relación al ro- 
tor del sincrogenerador, se intercala entre estas 
dos unidades un sincrogenerador diferencial. Los 
devanados del estator del sincrogenerador diferen- 
cial son similares a los del generador común (tres 
devanados separados 120 grados). El rotor también 
tiene tres devanados desfasados 120 grados eléc- 
tricos entre sí. Los generadores diferenciales se uti- 
lizan para compensar los errores que producen di- 
versas partes del sistema. Por otra parte, el motor 
diferencial se emplea para analizar directamente 
la suma o diferencia de dos movimientos angulares. 


El motor diferencial se conecta generalmente con 
dos sincrogeneradores y su rotor toma la posición 
correspondiente a la suma O diferencia angular de 
los dos movimientos transmitidos. 


Cuando se necesita obtener una tensión que in- 
dique la posición angular, se emplea un transfor- 
mador de sincrocontrol. El rotor, que se ajusta me- 
cánicamente, genera una tensión que representa el 
desplazamiento angular del rotor del generador. 
Esta unidad es de construcción muy similar a la de 
un sincromotor común, salvo que su rotor no gira 
libremente. 


Los sistemas de sincrocontrol se emplean para la 
transmisión remota de las posiciones de azimut y 
ángulo de elevación de las antenas de radar, de los 
ángulos de trayectoria y elevación de la artillería 
pesada, y de las posiciones de los controles de di- 
rección en aviones y barcos. Para la transmisión de 
informaciones muy precisas sobre la posición se 
utiliza un sistema de dos relaciones de velocidad, 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuántos devanados de rotor y estator existen 
en un sincrogenerador? 


2. ¿Cuál es la finalidad principal del sincrogene- 
rador? 


3. ¿Qué dispositivo se acciona con el sincromotor? 


4. Explicar la diferencia estructural entre un sin- 
crogenerador y un generador diferencial. 


5. ¿Por qué se intercala el generador diferencial 
entre el sincrogenerador y el sincromotor? 


6. ¿En qué posición el devanado del rotor de un 
sincrogenerador induce la mínima tensión en 
el devanado del estator? 


7. ¿Sobre qué mismo principio de otro dispositi- 
vo electrónico funciona el sincromecanismo? 


8. ¿Cuántas tensiones de entrada tiene un sincro- 
motor diferencial? 


9. ¿Con qué fin se emplea el sincrocondensador 
en un sistema de sincrocontrol? 


10. ¿Para el funcionamiento de qué tipo de sincro- 


mecanismo se utiliza una tensión de segunda 
armónica? 


TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 


siendo generalmente la relación entre los dos sis- 
temas de 36:1. Cuando se establece un ángulo de 
error más grande (mayor de 2,5 grados), el siste- 
ma es alineado con un circuito de relación de ve- 
locidad 1:1. Para ángulos de error menores de 2,5 
grados se obtiene un ajuste de mayor precisión con 
el sistema de relación de velocidad de 36:1. En los 
casos én que los sincromecanismos no resultan ade- 
cuados se emplean el Magnesyn y el Telegon. 

Cuando las tensiones sirven para representar 
cantidades numéricas, como en los sistemas de 
computadores análogos, resulta algunas veces ne- 
cesario convertir las informaciones sobre la posi- 
ción, de un sistema de coordenadas a otro. Esta con- 
versión se realiza mediante un conversor de sin- 
crocontrol. El conversor común tiene dos devana- 
dos en el rotor y dos devanados en el estator. Cuan- 
do se ajusta correctamente el rotor en relación al 
estator, la distancia del alcance en declive y el 
ángulo de elevación se pueden convertir en alcance 
horizontal y altura del blanco. 


11. ¿Por qué se utilizan los sistemas de sincrocon- 
trol de dos velocidades con preferencia a los 
sistemas de una velocidad? 


12. ¿Qué significa el término indicación en au- 
mento? 


13. Definir el término orden normalizado. 


14. ¿En qué tipo de sistema computador se usan 
los conversores de sincrocontrol? 


15. Un Sistema de Comunicaciones Interno (IC) 
emplea una unidad compuesta de un estator y 


rotor ¿cuántos devanados tiene cada uno de 
ellos? 


16. ¿Con qué tipo de unidad de sincrocontrol se 
realiza la conversión de coordenadas? 


17. Explicar el término ajuste a cero en lo que se 
refiere a un sistema de sincrocontrol. 


18. ¿Cuál sería el resultado si se invierten los dos 
conductores del estator en un sincromotor? 


19. ¿Para qué finalidad se utiliza el Telegon? 


CAPITULO 111 


Dispositivos y Sistemas 
de Servocontrol 


3-1 Introducción 


Un sistema de servocontrol puede definirse como in tipo de sistema de control en 
el que el valor e la cantidad controlada se compara con el valor de la cantidad comu- 
nicada. La diferencia entre ambas cantidades, o error, se usa para dirigir el funciona- 
miento del sistema. La materia que constituye el tema de este capítulo sobre dispositivos 
y sistemas de servocontrol, está vinculada en primer lugar con los equipos que se utilizan 
en radar y control de tiro, Sin embargo, hay muchas aplicaciones de sérvomecanismos y 
sistemas de servocontrol en trabajos industriales y en procedimientos fabriles. 


Un sistema de control abierto es aquél en el que la acción inicial es independiente 
del resultado obtenido. Estos sistemas de control abierto, eléctrico y electrónico, son de uso 
común, pudiéndose clasificar en sistemas discontinuos y continuos. Los ejemplos del tipo 
discontinuo lo constituyen el alumbrado eléctrico y los aparatos de radio, en los que la 
energía se conecta y desconecta del sistema mediante una llave. Las máquinas de coser 
eléctricas, ventiladores y mezcladoras, que funcionan mediante una llave y algún otro dis- 
positivo para el control gradual de la energía aplicada, son elementos representativos del 
tipo continuo. 


En los casos en que el sistema de control es afectado por el resultado, se le da el 
nombre de sistema de control cerrado, y en este sistema se hace necesario cierto tipo de 
medición del resultado final. Los servomecanismos más comunes en los sistemas de control 
de tiro y radar constituyen los sistemas de control de posición. En estas aplicaciones los 
movimientos de las cargas pueden ser de tipo rotativo o de traslación (en línea recta). 

El servomecanismo es, fundamentalmente, un amplificador de potencia de altá ganan- 
cia, que funciona sobre el principio del circuito cerrado o detectpr de errores, en el que la 
acción del amplificador de potencia es controlada por un error en la diferencia de ángulo 
entre los ejes de entrada y,salida. Definido con exactitud, un servomecanismo es un sis- 
tema de servocontrol que incluye el movimiento mecánico. Sin embargo, el uso ha hecho 
que en la práctica los términos servomecanismo, sistema de sincrocontrol y servo sean in- 
tercambiables y se apliquen todos en el mismo sentido, lo que también sucede en este tex- 
to a no ser que se lo indique especialmente. 
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Figura 3-1. 


3-2 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LOS 
SERVOMECANISMOS 


Sistemas indicadores de posición 


La figura 3-1 muestra un sistema discontinuo in- 
dicador de posición. En este ejemplo, un servomo- 
tor de C.C., de campo excitado por C.C., está aco- 
plado a una carga. El dispositivo comunicador lo 
constituye una llave unipolar de dos posiciones, 
conectada en la forma indicada. Se supone que 
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Sistema discontinuo indicador de posición, de funcionamiento manual 


cuando la palanca de la llave S se pone manual- 
mente en contacto con X, la polaridad de la ten- 
sión del inducido produce una rotación en el senti- 
do de las agujas del reloj (dextrorsa, en adelante) 
del eje del motor. Si se baja la palanca de la llave 
hasta el contacto Y, se invierte la polaridad del 
inducido haciendo que el eje del motor gire en sen- 
tido contrario a las agujas del reloj (sinistrórsum, 
en adelante). La desventaja de este sistema es que 
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Figura 3-2. Sistema discontinuo indicador de posición, de funcionamiento 
automático 
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Figura 3-3. Sistema indicador de posición continuo de funcionamiento automático 


, 
el operador no puede conocer la posición de la 
carga a no ser que la vea. Por lo tanto, cualquier 
distancia que separe el dispositivo indicador y èl 
dispositivo controlado, hace necesaria la aplicación 
de algún sistema transmisor entre la carga y el 
operador. 


En la figura 3-2 se representa un sistema indica- 
dor de posición automático y discontinuo. En este 
ejemplo se han hecho algunos agregados a los ele- 
mentos del circuito de la figura 3-1. Se han adap- 
tado poleas al eje controlado y al eje del control 
manual. Estas poleas de la carga y del control ma- 
nual se conectan mecánicamente mediante un cor- 
dón flexible, con dos poleas fijas y una polea mó- 
vil. El eje de esta última está conectado mecáni- 
camente con la palanca móvil S. En la figura, la 
palanca S está en punto neutro y la carga está en 
reposo. Si el control manual se gira hacia la iz- 
quierda, lo suficiente para acortar en una pulgada 
la longitud de correa normal, la polea Z se mueve 
hacia arriba una distancia de media pulgada. Esto 
obliga a la palanca S a establecer contacto con X, 
lo que produce una rotación sinistvórsum de la car- 
ga. Cuando la carga alcanza la nueva posición co- 
municada por el control manual, la correa adquie- 
re nuevamente su longitud normal y la palanca S 
retorna a su posición neutra, deteniéndose el mo- 
vimiento de la carga. Una acción opuesta se produ- 
ce si el control se hace girar en sentido opuesto. En 
este caso, la correa adquiere una longitud mayor 
que la normal y la palanca S establece contacto con 


Y, haciendo girar la carga hacia la derecha hasta 
que se restablece nuevamente el equilibrio. 

Como debe existir un pequeño espacio entre la 
palanca S y los contacto X e Y, se deduce que un 
pequeño movimiento del dispositivo comunicador 
puede resultar insuficiente para abrir o cerrar los 


contactos. En consecuencia, se produce un pequeño 


error entre las dos posiciones del eje, que se co- 
noce como diferencia entre ejes. Por lo tanto, la 
precisión de este tipo de sistema depende de que 
el movimiento del control manual para abrir o ce- 
rrar los contactos de la llave, sea mínimo. 

En los sistemas de las dos figuras 3-1 y 3-2, es 
evidente que cuando la palanca S hace contacto con 
X o Y, la magnitud total de El o E2 pasa a través 
del devanado del inducido. 
© En la figura 3-3, el sistema continuo automático 
indicador de posición funciona sobre la misma base 
que el anterior, con la excepción de que la llave 
ha sido reemplazada por un potenciómetro. Cuando 
las tensiones continuas El y E2 son iguales y el 
cursor A hace contacto con el centro eléctrico del 
potenciómetro, la tensión en el inducido es cero. 
Como el cursor A está acoplado mecánicamente 
a la polea móvil Z, el punto de tensión cero se pre- 
senta únicamente en una posición determinada de 
Z. Es evidente que un pequeño movimiento del con- 
trol manual produce un pequeño movimiento co- 
rrespondiente de la polea Z, la que a su vez trans- 
mite una baja tensión al inducido del motor. Un 
mayor movimiento de la polea de mando hace más 
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Figura 3-4. Componentes fundamentales de un servomecanismo 


amplio el correspondiente movimiento de Z, ali-. 


mentando al inducido con una tensión más alta. En 
consecuencia, la tensión de excitación aplicada al 
inducido varía en forma proporcional a la magni- 
tud del movimiento de la polea móvil Z. Si el ser- 
vomotor está diseñado para producir un par motor 
proporcional a la tensión de excitación, se deduce 
que este par es proporcional al movimiento de la 
polea movil. 


Elementos constitutivos de un sistema indicador 
de posición 

Es evidente, de acuerdo con el simple sistema de 
servocontrol ya considerado, que estos sistemas es- 
tán compuestos de unidades o partes con funciones 
especificas. Aunque son muchas las variaciones en 
el diseño de dichas unidades, sus funciones son 
esencialmente iguales. El diagrama en bloques de 
la figura 3-4 caracteriza a la mayor parte de los 
sistemas de servocontrol. 

El dispositivo de mando es la sección que trans- 
mite la acción inicial, y puede estar constituida por 
un sincrogenerador, un potenciómetro, un sistema 
conmutador u otro dispositivo. Puede ser contro- 
lado a mano mediante un control manual o perilla, 
o puede funcionar automáticamente mediante un 
sistema de interconexión. Está directamente co- 
nectado al eje de entrada o por intermedio de en- 
granajes o dispositivos compensadores. 

Como el servomecanismo funciona únicamente 
cuando existe un error entre los ejes de entrada y 
salida, la unidad medidora de error tiene mayor 
Importancia. Esta unidad recibe la indicación de 
posición del eje de entrada, juntamente con la po- 
sición efectiva de la carga, o eje de salida. Compa- 


ra la información y produce una señal de error que 
representa la diferencia de ángulo entre los ejes 
de entrada y salida. 

La unidad de control suministra la fuerza motriz 
necesaria para mover la carga. El movimiento efec- 
tivo lo realiza un motor diseñado para suministrar 
el par motor correspondiente para dar a la carga el 
régimen de velocidad necesario. Como el servome- 
canismo es un amplificador de potencia, la unidad 
de control puede introducir cierto tipo de amplifi- 
cación entre la tensión de error y el motor. La uni- 
dad controlada es una carga o masa que debe mo- 
verse, y el servomecanismo controla su posición en 
respuesta a una señal externa, sea local o remota. 

La unidad de comparación de ángulos cierra el 
circuito de este sistema cerrado. Está acoplada al 
eje de salida y también a la unidad medidora de 
error, pudiendo ser un sistema eléctrico, mecáni- 
co o una combinación de ambos. La unidad de com- 
paración hace posible la comparación de las res- 
pectivas posiciones angulares de los ejes de en- 
trada y salida. Es ésta la unidad que permite al 
sistema funcionar automáticamente. 

Existen, además, dispositivos adicionales que 
permiten compensar los diversos errores inheren- 
tes a un sistema de servocontrol. Entre otros se 
encuentran los amortiguadores, estabilizadores, cir- 
cuitos supresores de oscilaciones pendulares, dis- 
positivos de ajuste y otros circuitos de realimen- 
tación. 


Tipos de servomecanismos 

Un servomecanismo puede clasificarse de acuer- 
do con la función que cumple o de acuerdo con el 
tipo de motor que lo acciona. Cada una de estas 
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clasificaciones generales pueden subdividirse en las 
tres categorías que se indican a continuación. 

Los sistemas de indicación remota presentados 
anteriormente utilizan sólo sincromecanismos, ac- 
cionados directamente o por medio de engranajes, 
o con sólo el Magnesyn o Telegon. Sin embargo, 
en muchos casos se incluye en los sistemas de sin- 
crocontrol a engranajes un pequeñó sistema de 
servocontrol con el fin de obtener mayor precisión 
y mayor velocidad de respuesta. Utilizado en esta 
forma el servomecanismo se conoce con el nombre 
de indicador remoto. 

Se utiliza un servomecanismo amplificador de 
potencia cuando es necesario indicar la posición de 
una carga. La magnitud de la amplificación depen- 
de de la masa de la carga. La amplificación puede 
obtenerse mediante amplificadores electrónicos de 
C.A. o de C.C., por medios magnéticos, sistemas 
electromecánicos o por una combinación de los an- 
teriores. 

Para las aplicaciones del radar, especialmente en 
el radar de control de tiro, es necesario que la ar- 
tillería sea dirigida continuamente con precisión 
para que el proyectil pueda dar en el blanco. Los 
cálculos necesarios para regular la posición del co- 
ñón son realizados por un computador. El compu- 
tador recibe, desde el radar de control de tiro, una 
serie ininterrumpida de informaciones sobre la 
posición del blanco, en base al azimut, el ángulo 
de elevación y el alcance en declive. La velocidad 
del blanco se obtiene de la relación de cambio de 
esta información, y se combina con ella misma para 
computar la futura posición del blanco. Solucio- 
nado este problema por el computador, la infor- 
mación es retransmitida.por sincromecanismos a 
los servomecanismos que fijan la posición del ca- 
ñón. Cuando el servomecanismo se utiliza en esta 
forma se lo denomina computador. 

El servomotor de C.C., que es un dispositivo de 
alto par motor, se usa ampliamente en los servome- 
canismos en que se necesita un control suave de 
cargas pesadas. El servomotor de C.C. es una forma 
especializada del motor común de C.C. y está dise- 
ñado para tener cambios casi lineales en la veloci- 
dad con cambios rotativos en la corriente del indu- 
cido. Esto permite que el servomotor de C.C. va- 
ríe su velocidad de rotación y dirección en forma 
suave y con el mínimo de tensión mecánica sobre 
el mecanismo controlado. 

El motor de corriente alterna es fundamental- 
mente un elemento de velocidad constante, y esta 
característica lo hace poco práctico para ser em- 
pleado como servomotor. A pesar de ello, el servo- 
motor de C.A. se usa ampliamente en sistemas de 
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control de tiro en que se necesita un servomeca- 
nismo rápido, preciso y de bajo costo. Además, co- 
mo los dispositivos y sistemas de C.A. son, gene- 
ralmente, mucho más flexibles y libres de fallas 
que sus equivalentes de C.C., se han hecho investi- 
gaciones para desarrollar servomotores perfeccio- 
nados de C.A., que están hallando una acogida cada 
vez más favorable entre los diseñadores de siste- 
mas de servocontrol. 

Las ventajas del servomotor de C.A. son: no es 
necesario el mantenimiento del colector y de las 
escobillas; los amplificadores de C.A. no están su- 
jetos a derivación —producción de una señal de 
salida sin que haya señal de entrada— como su- 
cede en los amplificadores de C.C., y, por último, 
ocupan un pequeño espacio. Cuando se usa en apli- 
caciones de computadores un sistema pequeño de 
servocontrol, el servomecanismo consiste en un 
servomotor bifásico, un potenciómetro utilizado 
tanto en el dispositivo de mando como en reali- 
mentación, un amplificador de C.C., un oscilador 
de corrimiento de fase, y un circuito varistor (de 
resistencia variable). 

El servomecanismo hidráulico es un dispositivo 
de amplificación de potencia que funciona en base 
a principios hidromecánicos, y que suministra una 
salida muy grande de potencia con la ventaja de 
tener un tamaño relativamente pequeño. Su res- 
puesta, generalmente controlada por un pequeño 
servomecanismo, es de acción rápida y suave. De- 
bido a su construcción robusta se emplea en siste- 
mas para fijar la posición de artillería pesada. El 
sistema está constituido en realidad por una bom- 
ba de alta presión y flujo variable, que controla 
la velocidad y el sentido de la rotación de la carga 
por la regulación de un sistema de válvulas. 


Caracteristicas del funcionamiento de los 
servomecanismos 


Uno de los problemas que aparecen en el diseño 
de los sistemas de servocontrol es el de exceso de 
potencia. Es causado por la acción de la carga que 
excede la posición que se le ha transmitido. La 
inercia de la carga y el atraso de tiempo de la uni- 
dad de control crean este exceso de potencia que, 
a su vez, origina otra acción inconveniente deno- 
minada oscilación o inestabilidad. 

Si el sistema de la figura 3-4 se halla en reposo 
y su control manual se gira repentinamente, el 
servomotor accionado (unidad de control) hace gi- 
rar la unidad controlada hacia la nueva posición 
transmitida. Sin embargo, alcanzada la posición co- 
rrecta y habiendo caído a cero la tensión de error, 
el momento propio de la unidad controlada le hace 
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Figura 3-5. Tres casos de amortiguamiento en el sistema de servocontrol,. originados 
por el cambio brusco de la posición transmitida 


pasar la posición transmitida. El efecto inmediato 
de este exceso de movimiento es producir en la uni- 
dad detectora de errores una tensión de error de 
polaridad opuesta, lo que hace que el motor deten- 
ga la unidad controlada, haciéndola retornar a la 
posición transmitida. Otra vez actúa la inercia so- 
bre la unidad controlada y también el detector de 
errores actúa en sentido opuesto tendiendo a fijar 
correctamente la posición de la unidad controla- 
da. Existe siempre un retardo de tiempo en la 
unidad de control del servomecanismo indicador de 
posiciones, y si se emplea un amplificador de alta 
ganancia las oscilaciones pueden resultar suficien- 
temente reforzadas para convertirse en oscilacio- 
nes continuas de la posición transmitida. Estas os- 
cilaciones electromecánicas del servomecanismo son 
análogas a las del oscilador de válvula electrónica, 
en el que las pérdidas del circuito tanque son com- 
pensadas por la realimentación regenerativa. 

Al analizar el efecto del retardo de tiempo de 
la unidad de control sobre el funcionamiento del 
servomecanismo, se supone primeramente que en 
el sistema no hay retardo de tiempo. Las curvas de 
la figura 3-5 representan la respuesta del sistema 
por la aplicación de tres distintos valores de amor- 
tiguamiento. Como no se incluye retraso de tiem- 
po de la unidad de control, las oscilaciones de la 
carga son amortiguadas en cada caso. Sin embargo, 
puede comprobarse que existe una diferencia de 
tiempo necesaria para que la carga alcance la po- 
sición transmitida, que es el punto en que se pro- 
duce la anulación de la tensión de error. La curva 


A muestra la condición de amortiguamiento débil 
en el que el exceso de potencia es pronunciado, aun- 
que finalmente las oscilaciones desaparecen. Cuan- 
do el amortiguamiento es excesivo, como en la cur- 
va C, la carga es más amortiguada de lo necesario 
para evitar el exceso de potencia. De esta forma, 
la velocidad de respuesta del sistema se ha redu- 
cido materialmente y es necesario un mayor tiem- 
po para la cancelación de la tensión de error. En 
un sistema de amortiguamiento crítico, como en la 
curva B, el valor del amortiguamiento aplicado es 
el mínimo necesario para eliminar el exceso de po- 
tencia. En consecuencia, la tensión de error alcan- 
za el valor cero en el menor tiempo posible y se 
mantiene en dicho valor. 

De lo expuesto anteriormente, puede deducirse 
que un servomecanismo puede alcanzar el amorti- 
guamiento crítico, sea aumentando la fricción me- 
cánica en el eje de salida, o disminuyendo la ga- 
nancia del amplificador de control, o efectuando 
la compensación del retardo de tiempo en la uni- 
dad de control. Si se aumenta la fricción en el eje 
de salida pueden amortiguarse completamente las 
oscilaciones, obteniendo cualquier grado de amor- 
tiguamiento. Sin embargo, el uso de dispositivos de 
fricción mecánica para el amortiguamiento de ser- 
vomecanismo no es muy frecuente, pues se nece- 
sitaría mucha mayor potencia que la necesaria para 
mover la carga del servomotor a fin de compensar 
la consumida en forma de calor por el aumento de 
la fricción mecánica. Además, la fricción adiclonal 
aumenta el error de velocidad, significando que 
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Figura 3-6. Servomecanismo en que se muestra el control electrónico 
del servomotor de C.C, 


aumenta el ángulo en que el eje de salida está atra- 
sado respecto al eje de entrada cuando ambos gi- 
ran a velocidad constante. 

Si el amortiguamiento se realiza reduciendo la 
ganancia del amplificador de servocontrol, la res- 
puesta del servomecanismo es lenta y el error de 
velocidad aumenta como en el caso del amortigua- 
miento por fricción. Para la máxima sensibilidad y 
precisión, es necesaria la más alta ganancia posible 
del amplificador puesto que la alta ganancia au- 
menta la velocidad de respuesta del servomecanis- 
mo. En realidad, en la mayoría de los casos la ga- 
nancia del amplificador en la unidad de control se 
hace ex profeso tan alta que originaría oscilacio- 
nes continuas en caso de no agregarse sistemas con- 
tra las oscilaciones. 

En vista de las desventajas propias de los dos 
métodos anteriores, la solución más lógica del pro- 
blema parece ser por el lado del retardo de tiem- 
po. En consecuencia, la fricción del eje de salida se 


hace lo más baja posible y la ganancia del ampli- 
ficador, tan alta como sea adecuado, debiéndose 
combinar ambas condiciones para producir un ser- 
vomecanismo sensible de respuesta rápida, y con 
el objeto de evitar las inestabilidades y oscilacio- 
nes continuas se emplean dispositivos especiales. 
Los dispositivos contra las oscilaciones para el 
amortiguamiento de servomecanismos son muchos 
y muy variados. En algunos casos, los pequeños 
servomecanismos pueden usar un simple amorti- 
guador de inercia como el de un sincromotor. En 
otros sistemas los dispositivos contra las oscilacio- 
nes incluyen circuitos muy complejos y perfeccio- 
nados. En general, un buen sistema contra las osci- 
laciones suministra realimentación (regenerativa) 
positiva cuando aumenta la tensión de error, y 
realimentación negativa cuando disminuye la ten- 
sión de error. 
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Control del servomecanismo 

Control electronico 

Son muchos los servomecanismos en los que la 
potencia se aplica a la unidad motriz desde la sa- 
lida de un amplificador de servocontrol. General- 
mente, los sistemas que utilizan el control electró- 
nico son necesarios para obtener mucho par mo- 
tor. Tanto los servomotores de C.C. como de C.A., 
pueden controlarse directamente desde la salida 
de los amplificadores electrónicos de servocontrol. 

La figura 3-6 muestra la representación esque- 
mática de los elementos que constituyen un simple 
sistema servo para indicación de posición. En este 
caso, el servomotor de C.C. tiene un campo de imán 
permanente, que es el tipo adecuado cuando no es 
demasiado pesada la carga sobre el eje de salida. 
En el sistema representado, la carga se fija sin el 
uso de amplificación electromecánica, pues sólo el 
amplificador electrónico suministra suficiente po- 
tencia al inducido del motor para producir la ro- 
tación. 


El amplificador de servocontrol en el sistema in- 


dicador de posicion consiste en un amplificador- 
detector de ajuste a fase (V1 y V2) acoplado a un 
amplificador de C.C. (V3 y V4) con una conexión 
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de carga catódica. La tensión de error del rotor del 
transformador de sincrocontrol se acopla con el 
amplificador a través del transformador T1. Ob- 
sérvese que los ánodos de V1 y V2 están alimenta- 
dos por una tensión alterna del secundario del 
transformador T2, haciéndose la conexión con sus 
devanados de forma que las tensiones anódicas de 
V1 y V2 se hallen en fase. A fin de conectar a tierra 
el retorno de grilla y placa, se han colocado los 
resistores de carga Ri, y Ri.» en los circuitos de 
cátodo en lugar de hacerlo en los circuitos anódi- 
cos. De esta forma, cada circuito de cátodo es ali- 
mentado con una tensión continua filtrada a través 
de un condensador en derivación (C1 y C2). El 
resto del circuito amplificador de C.C. (V3 y V4) 
es de tipo común, estando +B aplicado entre una 
fuente de alimentación rectificada y la unión de los 
resistores de carga Ri y Rua. 

Cuando no hay tensión de error aplicada, tanto 
en V1 como en V2 fluye una corriente igual cuando 
el punto X es positivo y, en consecuencia, ambas 
salidas Y y Z tienen potenciales positivos de C.C. 
de igual magnitud. Estas salidas iguales a través 
de V3 y V4 producen caídas iguales de tensión en 


- Ris y Rus. En consecuencia, la salida al inducido 
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Figura 3-7. Servomecanismo que muestra el control electrónico de un 


servomotor de C.A. 
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del servomotor es cero. Cuando el punto X se hace 
negativo, V1 y V2 están polarizadas al corte y las 
grillas de V3 y V4'son equilibradas por potenciales 
iguales de C1 y C2. Por lo tanto, la tensión de sali- 
da al inducido del servomotor permanece en cero. 
Cuando se aplica una tensión de error al primario 
del transformador T1, de forma que la grilla de 
V1 resulta positiva al mismo tiempo que el pun- 
to X, aumenta la corriente anódica de V1 y dismi- 
nuye la corriente anódica de V2. Como el punto Y 
es ahora más positivo que el punto Z, V3 es más 
conductora que V4 y produce una mayor caída de 
tensión a través de R;¿ que en Ru. Ello significa 
que la salida del servoconductor es negativa en 
el punto A en relación al punto B. Cuando se in- 
vierte la fase de la tensión de error en 180 grados, 
V2 y V4 se convierten en las más conductoras, ha- 
ciendo que se invierta la polaridad de A con res- 
pecto a B. Por lo tanto, la relación de fase entre 
la tensión de error y la tensión de referencia de- 
termina la dirección de la rotación del servomo- 
tor. La velocidad de la rotación del motor depen- 
de de la magnitud de la tensión de error. En un 
sistema típico, como el que se ha mostrado, el eje 
de salida está acoplado por engranajes con el rotor 
del transformador de sincrocontrol, que gira en la 
dirección correcta para reducir a cero la tensión 
de error. La posición de la carga es transmitida al 
terminal de mando por el sistema indicador de sin- 
crocontrol (del lado izquierdo del diagrama). 

En los casos en que la carga cuya posición debe 
fijarse resulta muy liviana, se puede conectar di- 
rectamente el inducido de un pequeño servomotor 
de baja potencia con los puntos Y y Z, eliminando 
así el amplificador de C.C., V3 y V4. 


En la figura 3-7 puede apreciarse un metodo para 
controlar por medios electrónicos un servomotor 
de C.A. El circuito ilustrado se utiliza en ciertos 
sistemas de radar en lós que un servomotor de C.A. 
está conectado con engranajes con la bobina de- 
flectora del tubo de PPI (Indicador de Posición en 
un Plano). Los sistemas de sincrocontrol utiliza- 
dos con este mecanismo pueden ser los mismos in- 
dicados en el ejemplo de C.C. de la figura 3-6, y, 
por lo tanto, no se incluyen en el diagrama. 


La tensión de error se toma del rotor del trans- 
formador de sincrocontrol, alimentándose con ella 
un amplificador común de C.A. de acoplamiento 
R.C. R1, R2, C1 y C2 forman un circuito de amor- 
tiguamiento de relación de error. El devanado de 
fase no controlada del servomotor de C.A. está 
conectado a la fuente de 115 volt, 60 ciclos, que tam- 
bién sirve de tensión de referencia. El condensador 
C3 se utiliza para producir un ángulo de diferen- 


91 


SERVOAMPLIFICADOR ALIMENTACIÓN DE 
C.C. DEL CAMPO 


Figura 3-8. Generador de C.C. funcionando con 
amplificador de potencia de una etapa 


cia de fase de 90 grados (necesario para el funcio- 
namiento del motor bifásico) entre el devanado del 
motor y la tensión de referencia. Una parte de la 
tensión de salida se aplica como realimentación 
negativa al circuito catódico de V2, controlando la 
magnitud de la realimentación el potenciómetro de 
ganancia del servomecanismo. 

Para la tensión de error cero, el devanado de 
fase controlada del servomotor no es excitado y 
no se produce rotación de la carga. Cuando se pre- 
senta una señal de error, la señal amplificada a 
través del secundario del transformador de salida 
está en fase o desfasada 180 grados con la tensión 
de referencia. De esta forma, la dirección de la 
rotación del servomotor depende de la relación de 
fase entre las tensiones de error y de referencia. 
Como en el sistema anteriormente explicado, el 
eje del servomotor que engrana con la carga tam- 
bién engrana con el rotor del transformador de 
sincrocontrol, haciéndolo girar en la dirección ade- 
cuada para reducir el error. 


Control electromecánico. 


En los servomecanismos más pesados en que de- 
ben usarse servomotores de alta potencia, un am- 
plificador de potencia electromecánico resulta de 
mayor rendimiento que el amplificador de válvu- 
la. Entre los ejemplos de estos tipos de amplifica- 
dores electromecánicos de potencia, se hallan el 
generador de C.C., el sistema Ward-Leonard y el 
generador amplidina. En algunos casos, todo el con- 
trol es electromecánico y, en otros, se utiliza una 
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Ward-Leonard con regulador Silverstat 
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combinación de control electrónico y electrome- 
cánico. iz 

Cuando es necesario indicar la posición de car- 
gas muy pesadas, que necesitan de una gran po- 
tencia, puede usarse un generador de C.C. como 
amplificador electromecánico de potencia. El ge- 
nerador de C.C. se intercala entre el amplificador 
servo y el servomotor, como se ve en la figura 3-8, 
a fin de alimentar al servomotor de C.C. con una 
alta corriente en su inducido. Deben recordarse los 
tres métodos de aumentar la salida de un genera- 
dor de C.C., es decir, aumentando la velocidad de 
la rotación, aumentando el número de conducto- 
res, y aumentando la intensidad del campo. En esta 
figura el generador de C.C. es accionado a veloci- 
dad constante por el motor de C.A., y el número 
de espiras en los devanados no puede cambiarse. 
Sin embargo, las líneas de fuerza magnética se 
pueden aumentar, aumentando la corriente del 
campo obtenida del amplificador de servocontrol. 
En el generador de tipo en derivación, el campo 
está arrollado con muchas espiras de alambre fino, 
y, por lo tanto, con un aumento muy pequeño en 
la corriente del campo los conductores del induci- 


do cortan muchas más líneas de fuerza por unidad. 


de tiempo, generando una tensión inducida más 
alta. Como el inducido está arrollado, comparati- 
vamente, con pocas espiras de alambre grueso, que 
le dan una impedancia baja, se produce un gran 
aumento en la corriente del inducido. De esta for- 
ma, el generador funciona como un amplificador 
de C.C. Si fuera necesaria aún más amplificación, 
pueden conectarse en cascada dos generadores, de 
la misma manera que las válvuias, con lo que se 
obtendrá una ganancia de potencia mucho mayor 
en la unidad controlada. 


3-3 SISTEMAS TÍPICOS DE SERVOMECANISMOS 
Sistema Ward-Leonard 


La disposición en cascada del generador es la 


. idea fundamental del tipo de servomecanismo 


Ward-Leonard. El control Ward-Leonard, del cual 
existen muchas variantes, es un sistema en el que 
la amplificación de potencia se obtiene únicamen- 
te por medios electromecánicos o en combinación 
con un amplificador electrónico. Los sistemas que 
aquí se presentan son característicos de ambos ti- 
pos de control. 


Control electromecánico 


En la figura 3-9 se puede apreciar el sistema 
Ward-Leonard que utiliza únicamente la amplifi- 
cación electromecánica. Esta disposición presenta 
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una aplicación interesante del sincromotor dife- 
rencial como sistema de medición de error. En este 
sistema un motor de C.A. de velocidad constante 
acciona un generador autoexcitado de C.C. y un 
generador de salida de C.C, ambos montados so- 
bre el mismo eje. La tensión de excitación se apli- 
ca al campo del servomotor y también a los termi- 
nales de entrada de un puente de Wheatstone. Los 
otros terminales del puente están conectados a los 
devanados del campo del generador de salida de 
C.C. Se supone que los terminales de las resisten- 
cias (R1, R2, R3 y R4) tienen un valor igual; que 
hay una relación de ejes entre los sincrotransmiso- 
res N° 1 y N° 2; que el puente está equilibrado y que 
no hay tensión aplicada al campo del generador de 
salida. En consecuencia, hay salida cero del dispo- 
sitivo indicador de posición y el sistema permane- 
ce en reposo. Si el control manual del transmisor 
N° 1 se gira hacia la izquierda 60 grados y el trans- 
misor de comparación de ángulo (N° 2) está en la 
posición de cero grado, el eje del receptor diferen- 
cial gira 300 grados hacia la derecha. Esta acción 
hace que el cursor de la unidad reguladora de re- 
sistencia (Sliverstat) se mueva hacia arriba, corto- 
circuitando una parte de R1 y causando el desequi- 
librio del puente. El desequilibrio del puente ge- 
nera una tensión continua a través del campo del 
generador, con polaridad positiva en la parte in- 
ferior de la bobina del campo, produciendo una 
salida al servomotor y una rotación sinistrórsum 
de la carga (antena). En el mismo instante, el ro- 
tor de ajuste de ángulos del transmisor, que en- 
grana con la carga, también gira sinistrórsum y, de 
esta manera, transmite una indicación en aumen- 
to a los devanados del estator del receptor diferen- 
cial. El efecto es la rotación sinistrórsum del re- 
ceptor diferencial. Con el eje del receptor diferen- 
cial nuevamente en cero no hay tensión de excita- 
ción al generador de C.C., pues el cursor del Sil- 
verstat está nuevamente en su posición central. 


Por supuesto, cuanto mayor es la diferencia en- 
tre las posiciones del eje de entrada y del de sa- 
lida, tanto mayor será la desviación inicial del rotor 
del receptor diferencial. De esta forma, otros con- 
tactos del Silverstat se ponen en cortocircuito, pro- 
vocando un mayor desequilibrio del puente y una 
tensión mayor de excitación del campo. El aumen- 
to correspondiente de la tensión del servomotor 
produce una rotación más rápida de la carga. 


En el funcionamiento de este sistema la inercia 
de las cargas pasadas pueden ocasionar exceso de 
potencia respecto a la posición transmitida. Un mé- 
todo de eliminar este efecto indeseable es el uso 
de un giróscopo, que forma con el Silverstat una 
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Figura 3-11. Relaciones entre el campo magnético y la corriente en un generador 
común de C.C. 


excelente combinación contra las oscilaciones. El 
giróscopo montado sobre el cursor del Silverstat 
tiende a mantener una posición fija en el espacio 
debido a su gran momento. Cuando se mueve en 
cualquier dirección el cursor del Silvertat, la ac- 
ción giroscópica tiende a mover el cursor más de 
lo transmitido por el sincrorreceptor diferencial. 
Esto produce una aceleración del servomotor hacia 
la posición transmitida, mayor que la normal. A 
medida que la carga se acerca a Ja posición trans- 
mitida, la señal de error disminuye y el receptor 
diferencial mueve el cursor del Silverstat hacia 
la posición de equilibrio del puente. La acción gi- 
roscópica hace que el cursor del Silverstat des- 
cienda más hacia la posición cero que lo que le 
transmitiera la señal de error decreciente. La re- 
ducción de la tensión de excitación hace que la 


velocidad del servomotor sea más lenta que la nor- 
mal, a medida que la carga se acerca a la posición 
transmitida, impidiendo así el exceso de potencia y 
las oscilaciones. 


Control electrónico 


Una adaptación más conocida del sistema Ward- 
Leonard utiliza un amplificador electrónico de ser- 
vocontrol para excitar el campo del generador de 
salida de C.C. Este sistema, que se muestra en la 
figura 3-10, usa un transformador de sinerocontrol 
como dispositivo medidor de error. La tensión de 
error resultante del desplazamiento entre el eje 
de entrada y el eje de salida se alimenta a un am- 
plificador de fase. El campo de dos divisiones si- 
métricas del generador de salida actúa como una 
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Figura 3-12. Relaciones entre campo magnético y corriente en generadores de C.C. 
en cortocircuito 


impedancia de carga de circuito anódico en un am- 
plificador simétrico (push-pull). La polaridad de 
la tensión continua aplicada al campo del genera- 
dor depende de la relación de fase entre la ten- 
sión de error ġel transformador de sincrocontrol y 
la tensión de referencia, que es en este caso la 
tensión de linea. 


Amplidina 

Como el sistema Ward-Leonard, la amplidina es 
un amplificador de potencia electromecánico, pero 
puede controlar la tensión de salida con sólo un 
valor muy bajo de corriente de excitación, es de- 
cir, tiene mucha más ganancia que el primer sis- 
tema. El motogenerador amplidina consiste en 
un motor de C.A. de velocidad constante y un 
amplificador de potencia electromecánica de dos 
etapas, ubicados en una misma caja. El motor de 


transmisión, que puede ser del tipo de jaula de 
ardilla, tiene el eje de su rotor acoplado al indu- 
cido de la sección generadora, y su montaje es del 
tipo común. Sin embargo, la sección amplidina es 
completamente distinta al generador común de- 
bido al método especial utilizado para obtener una 
alta amplificación de potencia. 

En la figura 3-11 se presenta un diagrama de una 
sección transversal de un generador común C.C. 
En la figura se observa una resistencia de carga 
que absorbe una corriente de 60 ampere del indu- 
cido del generador. Para satisfacer a esta deman- 
da debe generarse en el inducido una tensión in- 
ducida de valor suficiente para hacer circular la 
corriente necesaria en el circuito. Por esta razón, 
los conductores del inducido deben cortar un cam- 
po magnético de una determinada densidad de flu- 
jo. Para producir esa densidad de flujo es necesa- 
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Figura 3-13. Generador de C.C. en cortocircuito provisto 
de escobillas adicionales 


ria una corriente de 3 ampere. Ahora puede con- 
siderarse al generador como un amplificador con 
una ganancia de corriente de 20. Como el sentido 
del flujo de excitación, ġe es de norte a sur, el 
flujo pasa a través del núcleo del inducido en una 
dirección horizontal. Cuando está completo el cir- 
cuito externo del inducido, circula en este último 
una corriente de 60 ampere. Como el inducida está 
arrollado sobre un núcleo de hierro, este núcleo 
actúa como un electroimán y produce un flujo de 
reacción en el inducido, que está consignado en el 
diagrama con el símbolo ġa. Si se aplica la regla 
de la mano izquierda a la corriente en los conduc- 
tores del inducido, se comprueba que el flujo del 
inducido forma ángulo recto con el flujo de exci- 
tación. En la parte B de la figura se muestra una 
forma simplificada de este circuito. 

La figura 3-12 es igual a la figura anterior, salvo 
que se ha eliminado la resistencia de carga y que 
los conductores del inducido han sido puestos en 
cortocircuito. Como la resistencia de carga ya no 
es un factor, la única óposición a la corriente es la 
baja resistencia de los devanados del inducido más 
la resistencia, despreciable, de las conexiones en 
cortocircuito. La consecuencia inmediata de tal mo- 
dificación. sería aumentar la corriente del induci- 
do a un valor anormalmente alto, y el resultado fi- 
nal sería el inducido quemado. Sin embargo, debi- 
litando suficientemente el flujo de excitación, la 
corriente de cortocircuito en el intlucido puede re- 
ducirse a 60 ampere, como en el ejemplo anterior. 
Como lo muestra la ilustración, la reducción de la 
corriente de excitación del campo a 0,03 ampere, 
debilita suficientemente el flujo del campo para 
controlar una corriente de cortocircuito de 60 am- 
pere en el inducido, en comparación con los 3 am- 
pere de intensidad necesarios para controlar la 
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Figura 3-14. Circuito equivalente de generador 
Amplidina mostrando el campo magnetico efectivo 
y el aumento resultante de la corriente 


misma corriente de salida de 60 ampere estando 
aplicada la carga. Se comprueba así que la ganan- 
cia del generador ha sido aumentada a 2.000. 

Un examen atento de la figura 3-12B permite 
comprobar que existen dos flujos: un flujo de dé- 
bil intensidad en el campo (4.) y un flujo de ele- 
vada intensidad en el inducido (¢a). La máxima 
tensión que se genera en los conductores del in- 
ducido a medida que cortan el flujo del inducido 
ocurre cuando forma ángulo recto con la tensión 
inducida en el mismo por el flujo de excitación. 
Para utilizar esta nueva tensión, se coloca en el 
colector un segundo par de escobillas (figura 3-13) 
formando ángulo recto con las escobillas en corto- 
circuito y conectadas al circuito de carga. Como se 
obtiene una amplificación elevada a medida que 
los conductores del inducido cortan el flujo de in- 
tensidad elevada, ġa la tensión disponible en las 
escobillas de salida es suficiente para alimentar 
corriente de alta intensidad (60 ampere) al circui- 
to de carga, a pesar de la resistencia. 

Según lo representa la figura 3-13, existe otro 
problema más. De la misma manera que la co- 
rriente del inducido en la sección en cortocircuito 
produce un flujo en ángulo de 90 grados con el 
flujo de excitación, la corriente en el circuito de 
salida produce un flujo en ángulo de 90 grados con 
el flujo del inducido. Este nuevo flujo de reacción. 
d., está desplazado 180 grados con respecto al 
flujo original de excitación, ġa, y es de mucha 
mayor intensidad. Como ¿, es opuesto al flujo de 
excitación, este último ya no controla más la sali- 
da. Para eliminar este obstáculo se coloca sobre 


104 TECNOLOGÍA DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 
A a _zxx__—_______ A KÉÁS 


las piezas polares del campo un devanado de com- 
pensación, conectado en serie con la salida a la 
carga. Este devanado compensador produce un flu- 
jo, $., que es de la misma intensidad y opuesto 
al flujo de ¿.. Como ambos flujos $. y $. Se anu- 
lan entre sí, quedan como flujos resultantes po y 
$. según lo muestra el circuito equivalente de 
amplidina de la figura 3-14. 


Amplificador sensible a la fase para servocontrol 


En la figura 3-15 se muestra un diagrama es- 
quemático de un amplificador tipico de servocon- 
trol. Este amplificador es sensible a la fase pues 
compara la tensión de error con la tensión de refe- 
rencia con respecto a la fase. También funciona 
como un rectificador, además de realizar su función 
nominal de amplificar la señal de error hasta un 
nivel de salida utilizable. 

El examen del esquema muestra la diferencia con 
los amplificadores normales, pues la tensión de ali- 
mentación anódica para todas las cuatro válvulas 
es de C.A. Esta tensión alterna es suministrada por 
el secundario de un transformador elevado, cuyo 
primario está conectado a la fuente de 115 volt, 
60 c/s. Como la tensión de línea alimenta tam- 
bién los diversos sincromecanismos de un sistema 
de servocontrol, también se la utiliza como tensión 
de referencia. 

El devanado del rotor de un transformador de 
sincrocontrol transmite la señal de entrada al am- 
plificador, alimentando las dos mitades iguales del 
secundario del transformador simétrico T1. La sa- 
lida del amplificador utiliza el devanado del cam- 
po con derivación central del generador amplidina, 
como impedancia de carga anódica para V3 y V4. 
El diseño de este tipo de amplificador permite uti- 
lizarlo para controlar el campo de un generador de 
una etapa, o del generador de excitación del siste- 
ma de generador de dos etapas, o el campo del ge- 
nerador Ward-Leonard (figura 3-10), y, también, 
el sistema amplidina que se está analizando. 


Funcionamiento 


Si se supone al eje en condición de simetría no 
habra entrada en el servoamplificador desde el ro- 
tor del transformador de control. Por lo tanto, tam- 
poco hay señal de entrada a las rejas de V3 y V4. 
Si se supone que la tensión de referencia a T2 es 
negativa durante el primer semiciclo, la tensión 
del secundario tendrá polaridad opuesta (positiva) 


con respecto a ticrra (polaridad negativa). Obsér- * 


vese que las placas de V3 y V4 están conectadas a 
través de Fl y F2 al terminal de tierra del devana- 


do secundario de T2, cuyo otro terminal está co- 
nectado con ambos cátodos en el punto Y. La deri- 
vación X, próxima al terminal positivo del deva- 
nado secundario retorna a través de R8 y R9, res- 
pectivamente, a las rejas de V3 y V4. Durante el 
primer semiciclo, siendo negativo el terminal de 
tierra del secundario de T2, ambos cátodos de V3 
y V4 se hacen positivos respecto a sus ánodos, y no 
fluye corriente de V3 ni de V4, y, en consecuencia, 
tampoco fluye en Fl o en F2. En el siguiente se- 
miciclo se hace positivo el terminal de tierra del 
devanado secundario de T2, haciendo por ello po- 
sitivos los ánodos de V3 y V4, negativos sus cá- 
todos y ligeramente positivas sus rejas (con res- 
pecto a sus cátodos). En esta condición fluye co- 
rriente, pero como no existe señal de error el flujo 
de corriente es de igual valor en ambas válvulas, 
por lo que se anulan y no hay salida hacia el ser- 
vomotor. 

Se supone, ahora, que hay una señal de error 
desde el transformador de control, y que la ten- 
sión de error está en fase con la tensión de refe- 
rencia, como lo indican las pequeñas sinusoides di- 
bujadas en el diagrama. Durante el primer semici- 
clo de funcionamiento, los ánodos de V1 y V2 son 
positivos (puesto que ambos retornan al punto X). 
Por lo tanto, las válvulas se hacen conductoras se- 
gún sean sus respectivas tensiones de reja. Debido 
a la tensión de error de entrada, la reja de V1 pasa 
a ser positiva y la reja de V2 pasa a ser negativa, 
haciendo a V1 más conductora que V2. La caída de 
tensión a través de R8 carga a C3 que queda con la 
polaridad indicada, y la caída de tensión menor 
a través de R9 carga a C4 con la polaridad indica- 
da en la figura. Como no fluye corriente de V3 ni 
de V4, pues ambos ánodos son negativos respecto 
a los cátodos, tampoco fluye corriente en Fl ni 
en F2 durante el primer semiciclo. 

Durante el segundo semiciclo, los ánodos de V1 
y V2 son negativos y no fluye corriente en ningu- 
na de las dos válvulas. Como los ánodos de V3 y 
V4 son ahora positivos, por ambas válvulas fluye 
corriente. Se produce en las válvulas V3 y V4 una 
baja polarización positiva de reja, entre los puntos 
X e Y del secundario de T2 que se suma a las car- 
gas negativas opuestas de C3 y C4. Como la carga 
de C3 es mayor que la de C4, la reja de V3 está 
polarizada más negativamente que la de V4. Por 
lo tanto, fluye más corriente en V4 que en V3 y 
la corriente a través de F2 es de mayor intensidad. 
El flujo resultante es determinado por la dirección 
de la corriente de F2, y la polaridad de la tensión 
es negativa en la parte inferior de la bobina del 
campo y positiva en la parte superior. La amplidina 
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Figura 3-15. Amplificador sensible a fase para servocontrol 


suministra ahora al servomotor “úna tensión con- 
tinua de polaridad definida, produciendo la rota- 
ción de la carga. La salida del amplificador de ser- 
vocontrol es una tensión continua producida por 
las válvulas de salida, por las que fluye corriente 
únicamente en una de cada dos alternancias (ac- 
ción rectificadora de media onda). En una señal 
de error desfasada, respecto a la tensión de refe- 


rencia, puede analizarse perfectamente la acción 
de acuerdo con el funcionamiento del circuito ya 
descripto. Para esta condición, C4 tiene la mayor 
carga y, por lo tanto, V3 es más conductora que 
V4, originando una corriente mayor a través de 
Fi que produce el flujo del campo. La polaridad 
de la tensión de la bobina del campo es negativa 
en la parte superior y positiva de la inferior, y, en 
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consecuencia, se aplica al servomotor una tensión 
de salida de la amplidina de polaridad invertida, la 
que invierte el sentido de su rotacion. 


Circuito para eliminar las oscilaciones 


Cuando el servomotor gira la carga a la posición 
transmitida, el rotor del transformador de control 
se alinea perpendicularmente con el campo de su 
estator, haciendo que la tensión de error y, a su 
vez, la tensión de excitación del servomotor retor- 
nen a.cero. Sin embargo, debido a la inercia de la 
carga, esta última tiende a exceder la potencia de 
la posición que se le ha transmitido. A fin de com- 
pensar el exceso de potencia y evitar las oscilacio- 
nes, se conecta una tensión de realimentación entre 
la salida y el circuito antioscilatorio del servo- 
amplificador. Los elementos que forman este cir- 
cuito son el potenciómetro R3, los resistores R1, 
R2 y R4, y los condensadores C1 y C2. 


El circuito antioscilatorio funciona en combina- 
ción con la primera etapa del amplificador de ser- 
vocontrol, de la manera siguiente. La tensión de 
salida continua al servomotor es realimentada apli- 
cándola a través de los terminales externos del po- 
tenciómetro R3. C1 y R4 constituyen un simple 
circuito R.C., filtro tipo L, que aplana la componen- 
te alterna (ripple) del generador de media onda. 
Si se mueve el cursor del potenciómetro, puede ele- 
girse cualquier valor de la tensión de realimenta- 
ción como factor antioscilatorio. Se aplica esta ten- 
sión al circuito a través de la combinación serie 
de R1 y R2 a través del condensador C2. Como la 
tensión de salida del generador aumenta en res- 
puesta a la tensión de error transmitida, el con- 
densador C2 comienza a cargarse a través de R1 
y R2. La polaridad de la caida de tensión resultan- 
te a través de R1 es positiva en el extremo supe- 
rior. Esta polarización positiva se suma a la osci- 
lación de la tensión de error positiva en la grilla 
de V1, alimentando a ésta con una señal positiva 
mayor que la transmitida por la señal de error y 
produciendo una rotación más acelerada del servo- 
motor hacia la posición deseada. Cuando la tensión 
de salida se ha nivelado a un valor constante, C2, 
que ha alcanzado su máxima carga, no absorbe 
más corriente a través de R1 y R2. Ahora la en- 
trada al amplificador de servocontrol es única- 
mente la de la señal de error. A medida que se apro- 
xima a la posición transmitida y disminuye la ten- 
sión de error, la tensión del generador de control 
reduce la tensión de realimentación y C2 comienza 
a descargarse a través de R1 y R2. Como la des- 
carga de C2 tiene sentido opuesto al de su carga, 
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se invierte la polaridad de las tensiones a través 
de R1 y R2. Ahora, la tensión negativa a través de 
R1 se opone a la señal de tensión de error, hacien- 
do que la tensión de salida disminuya más de lo 
transmitido por la señal de error. De esta forma, 
la carga es más lenta a medida que se aproxima 
a la posición transmitida y se eliminan las oscila- 
ciones. 


Servomecanismo hidráulico 


Las aplicaciones de los servomecanismos hidráu- 
licos incluyen la indicación de la posición de la 
antena en muchos radares de gran dimensión, y la 
indicación de la posición de los cañones pesados y 
de otros equipos de artillería. Los servomecanismos 
hidráulicos de dimensiones menores tienen un vas- 
to empleo en sistemas especializados de control 
industrial y de equipos militares. También se bus- 
ca el servomecanismo hidráulico en muchos apli- 
caciones en que se necesita una respuesta rápida 
combinada con un funcionamiento suave. Para ma- 
yor simplificación sólo se incluyen en la siguiente 
descripción los elementos fundamentales del ser- 
vomecanismo hidráulico. En realidad, servomeca- 
nismos hidráulicos como el utilizado en la indica- 
ción de la posición del cañón incluyen muchos y 
complejos perfeccionamientos, siendo algunos de 
ellos los mecanismos antioscilatorios, correctores 
de errores, sistemas de ajuste de aproximación y 
de precisión, con los correspondientes dispositivos 
de acoplamiento y relés de anillo de contacto, y 
llaves limitadoras. 


Bomba de flujo variable 


La figura 3-16 muestra el corte lateral de una 
bomba de flujo variable (A), una vista de la base 
de la unidad pistón-cilindro (B), y una vista de 
la base con la placa de válvula (C). La parte de 
línea continua en A, muestra el alojamiento de la 
bomba bajado 30 grados debajo del eje de transmi- 
sión. En la parte de la línea punteada el aloja- 
miento está levantado 30 grados sobre el eje de 
transmisión. Sólo se muestran dos pistones y ci- 
lindros en la vista lateral del dibujo. Sin embargo, 
en este ejemplo existen seis pistones igualmente 
separados en el bloque del cilindro. 

Cuando se analiza el funcionamiento de la bom- 
ba, se supone que el motor de C.A. hace girar el 
cono transmisor y la unidad del cilindro rotativo en 
sentido dextrórsum, como lo indica la flecha. En el 
instante que muestra la figura, el pistón 1 está 
en la parte superior de su carrera y su cilindro se 
halla lleno de aceite, mientras que el pistón 4 está 
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Figura 3-16. Bombq hidráulica de flujo variable 


en la inferior, habiendo ya bombeado su carga de 
aceite. Si se observan las proyecciones B y C del 
dibujo, se notará que ni el pistón 1 ni el pistón 4 
están alineados con los orificios del aceite X o Y. 
Por lo tanto, en dicho instante no bombea ningún 
pistón. Sin embargo, los pistones 5 y 6 están sobre 
el orificio Y, y como estos pistones se mueven hacia 
abajo y ejercen presión sobre sus cilindros, el acei- 
te es bombeado en el orificio Y y fuera del con- 
ducto de aceite Y”. Al mismo tiempo, los pistones 
2 y 3, que están alineados con el orificio de aceite 
X, se mueven hacia arriba, producen un vacio en 
sus cilindros y hacen absorber aceite del conducto 
X' en los cilindros 2 y 3 a través del orificio del 
aceite X. Por lo tanto, en la posición de la bomba 
indicada con línea continua, Y” constituye el con- 
ducto de salida del aceite y X” el conducto de en- 
trada. 


Cuando la palanca de control lleva al mecanismo 
desde la posición de cero grado hasta la posición de 
30 grados (líneas punteadas), la acción de bombeo 
se produce cuando los pistones se mueven hacia 
arriba. De esta forma, a medida que gira la unidad 
del cilindro el aceite es bombeado en el orificio del 
aceite X. En esta condición, X” resulta ser el con- 
ducto de salida del aceite, entrando el aceite en la 


r 


bomba a través del conducto de entrada Y’, y que- 
dando invertida la dirección del flujo de aceite. 

Cuando el alojamiento de la bomba se coloca en 
la posición neutra, de manera de no formar ángulo 
con el eje de transmisión, resulta claro que la uni- 
dad cilindro gira sin acción del pistón, pues todos 
los pistones están en el centro de sus respectivos 
cilindros. Se está ahora en la etapa en que cada 
cilindro de pistón se halla parcialmente lleno de 
aceite, pero no hay flujo de aceite. El motor de 
C.A. continúa haciendo girar en todo momento la 
unidad pistón-cilindro, aun cuando no haya acción 
de bombeo. 


Motor hidráulico 


El motor hidráulico en el sistema examinado es 
un mecanismo similar al de una bomba de flujo 
variable, salvo que el alojamiento de la bomba se 
mantiene fijo formando un ángulo de 30 grados con 
la línea del eje. Se supone, en el análisis que sigue 
sobre el funcionamiento del motor hidráulico, que 
la unidad pistón-cilindro tiene la posición indicada 
en la figura 3-17. Aquí B representa nuevamente 
una vista de la base de la unidad rotativa, y C 
una vista de la base de la placa-válvula. Si el acei- 
te es bombeado en el motor a través del conducto 
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Figura 3-17. 


de aceite X’ y del orificio X, se ejerce una presión 
sobre los pistones 2 y 3. A su vez, ellos producen 
una fuerza hacia arriba en el borde del cono trans- 
misor (hacia el lector). Se produce una rotación 
de la carga hacia la derecha, observada desde el 
extremo de salida del eje. El aceite retorna a la 
bomba de flujo variable a través del conducto del 
aceite Y”. Cuando se invierte el ángulo de la bom- 
ba, de forma que el aceite es bombeado hacia el 
motor a través de Y”, los pistones 5 y 6, que están 
alineados con el orificio Y, están sometidos a 
presión. 

Se ejerce nuevamente sobre el cono transmisor 
una fuerza hacia arriba, pero como la fuerza es 
aplicada ahora al borde opuesto al lector, la carga 
gira hacia la izquierda. 


Presión del aceite 


En la unidad de transmisión de velocidad varia- 
ble que se acaha de describir, el aceite del sistema 
debe mantenerse a una cierta presión. Ello se logra 
por una combinación de una bomba para rellenar 
de aceite y un sistema de válvulas que mantienen 


una presión de aceite de aproximadamente 75 psi ` 


(libra por pulgada cuadrada) para la unidad de 
transmisión. La máxima presión hidráulica en el 
sistema, controlada por una válvula para alta pre- 
sión, es del orden de 1400 psi. 


CONDUCTO DEL ACEITE 
que 
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Motor hidráulico 


Medición de error 


La bomba hidráulica está en la posición neutra, 
o de grado cero, cuando el cañón es apuntado de 
acuerdo con lo transmitido por el mecanismo direc- 
tor y no existe la condición de error. Como puede 
comprobarse en las figuras 3-16 y 3-17, el ángulo que 
toma el alojamiento de la bomba está en función 
de la palanca de control. Por lo tanto, para satis- 
facer los requisitos del circuito cerrado de un ser- 
vomecanismo, debe existir un mecanismo de reali- 
mentación que conecte la posición del cañón con 
la palanca de control a través de un dispositivo de 
medición de error. Como en los ejemplos anterio- 
res, son varios los dispositivos de medición de error 
que pueden utilizarse. En uno de los métodos, la 
posición del cañón es transmitida por un sincro- 
transmisor, ubicado en el mecanismo director del 
cañón y conectado a un transformador de sincro- 
control del cañón. El eje del transformador de 
sincrocontrol está acoplado al cañón mediante en- 
granajes, y el devanado de su rotor alimenta la 
tensión de error a un amplificador de servocontrol, 
cuya salida alimenta el servomotor que hace fun- 
cionar la palanca de control del alojamiento de la 
bomba mediante una conexión mecánica o hidráu- 
lica, con lo que se completa el circuito. 

Como variante de este sistema de error se em- 
plea como detector de error un sincrodiferencial 
que suministre suficiente par motor para fijar me- 
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cánicamente la posición de la unidad de entrada 
de un sistema amplificador hidráulico. El pistón de 
salida del amplififador se emplea entonces para 
mover la palanca que controla la posición angular 
del alojamiento de la bomba. En este sistema el 
sincromotor diferencial recibe las tensiones para su 
rotor y estator, respectivamente, desde los sincro- 
generadores del mecanismo director «y del cañón. 


Control del servomotor con válvulas gaseosas (thyratron) 


l Entre los métodos de controlar la corriente del 
inducido para el funcionamiento del servomotor, 
se ha encontrado que el amplificador de válvulas 
es satisfactorio para sistemas con carga regular- 
mente pesada. Sin embargo, a medida que aumenta 
la carga y se hacen necesarios servomotores más 
potentes con las consiguientes corrientes de carga 
de mayor intensidad, el control de válvulas resulta 
insuficiente. La razón es que la válvula posee su 
propia resistencia anódica elevada y ella impone 
limites a la corriente. Por supuesto, cuando se ne- 
cesita una mayor corriente se utilizan válvulas de 
mayores dimensiones que funcionan con tensiones 
mayores. Sin embargo, el costo adicionál de esta 
mayor dimensión y peso de la unidad amplifica- 
dora constituyen una desventaja no despreciable, 
La solución de este problema reside en el uso de la 
válvula thyratrón. 

La válvula thyratrón es una válvula gaseosa, con 
control de reja, que funciona con corriente de car- 
ga de mucho más intensidad que la de la válvula 
electrónica de dimensión equivalente. Se diferen- 
cia de la válvula electrónica en tres importantes 
factores: primeramente, su resistencia entre ánodo 
y cátodo es tan baja cuando es conductora, que la 
caída de tensión sólo excede raramente los 15 volt 
en su régimen de plena corriente; segundo, aunque 
la reja de la thyratrón controla el punto en que 
se produce la ionización, una vez producida ésta la 
reja pierde todo control y sólo puede cesar (cese 
de la corriente anódica) reduciendo la tensión 
anódica al nivel de desionización; y tercero, la 
acción de la thyratrón es en lo esencial la acción 
de una llave de dos posiciones. 

Mediante la variación de la polarización de reja 
puede controlarse el punto en el que cesa la ioni- 
zación en la válvula thyratrón. Para cualquier va- 
lor de tensión anódica existe un máximo potencial 
negativo de reja, o polarización crítica de reja, 
debajo del cual no se produce la ionización. Para 
una tensión anódica alterna, que varía en forma 
sinusoidal entre los valores de cero y pico, la pola- 
rización crítica de reja varía en relación inversa. 
Según se muestra en la figura 3-18, el punto de 
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Figura 3-18. Punto de ionización de la Thyratron 
controlado por la amplitud de la señal 
de reja en fase 


ionización de la válvula puede retardarse variando 
la amplitud de la señal de reja (cuando están en 
fase las tensiones de ánodo y reja). Sin embargo, 
el examen de las curvas demuestra claramente 
que el método de control de amplitud no puede 
retardar el punto de ionización de la válvula en 
más de 90 grados. Dentro de este límite de 90 gra- 
dos, la variación de la amplitud de la tensión de 
reja permite que la thyratrón controle la veloci- 
dad del servomotor, además de realizar sus fun- 
ciones de rectificación y de llave. 


Servoamplificador con thyratrón para control 
de servomotor de C.C. 


En la figura 3-19 A se presenta un circuito de 
servoamplificador con thyratrón que utiliza el mé- 
todo de control de amplitud. A diferencia de la 
mayoría de los transformadores de entrada, los de- 
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Figura 3-19. Sistema de control del motor con Thyratron para señal de error cero 


vanados del secundario de T1 están conectados de 
forma -que las tensiones de reja de V1 y V2 se 
hallan en fase. Por otra parte, los dos secundarios 
de T2 están dispuestos de forma que las tensiones 
anódicas de V1 y V2 están desfasadas, según lo 


indican las polaridades instantáneas representadas 


en el diagrama. La parte B de la figura muestra 
las curvas de tensión anódica de V1 y V2, con las 
curvas correspondientes de polarización crítica de 
reja y de niveles de polarización de reja de C.C. 
Como está indicado, la tensión de error es cero, y 
las curvas indican que los valores de tensión de 
polarización de reja se han elegido de manera que 
E, no corte las curvas de polarización crítica de 
reja. En consecuencia, ninguna válvula es conduc- 
tora y no circula corriente a través del inducido 
del servomotor. Cuando aparece una señal de error, 
E,, está en fase con E, y corta la curva de polari- 
zación crítica de reja de V1. Por lo tanto, V1 es 
conductora durante una parte de cada alternancia 
positiva de E,,. Cuando la tensión anódica de V2 
pasa a ser positiva, E,» está pasando a ser negativa 
y no corta a E... De esta forma, V2 no puede ser 
conductora. La corriente circula de Y a X a través 


del inducido del servomotor provocando la rotación 
en un sentido dado. Si la tensión de error del trans- 
formador de control se desplaza 180 grados, de ma- 
nera de quedar en fase con Ep, V2 se hace conduc- 
tora y V1, no conductora. Ahora la corriente circula 
de X a Y a través del inducido del servomotor, 
siendo su rotación opuesta. 


Control de corrimiento de fase 


Debido a que el control de amplitud del punto 
de ionización de la thyratrón está limitado a un 
retardo de 90 grados, es lógico suponer que si pue- 
de extenderse el tiempo de ionización a más del 
punto de 90 grados, se obtendrá mayor control pro- 
porcional y con él, una respuesta mejorada del 
servomotor. El método por el que el punto de ioni- 
zación puede variarse casi sobre un alcance de 180 
grados es el control de corrimiento de fase. Este 
método consiste en agregar una tensión de refe- 
rencia a las dos tensiones indicadas en la figura 
3-19. 

En el circuito de la figura 3-20, los primarios del 
transformador de tensión de referencia T1 y del 
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Figura 3-20. Sistema con Thyratron para control del motor por corrimiento de fase 


112 


" ====== CAMPO DIVIDIDO 
SIMÉTRICAMENTE 
OU 


TENSIÓN DE ERROR DE C.A. 


Figura 3-21. Control con Thyratron del servomotor de 
C.C. de campo dividido simétricamente 


transformador de tensión de alimentación T5 es- 


tán conectados a una fuente de alimentación tri- 


fasica, de forma que las dos tensiones quedan 
desfasadas 120 grados. El control del punto de 
ionización de la thyratrón se realiza por combina- 
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ción de la tensión de referencia con lá señal de 
error alimentada al transformador T2. El amplifi- 
cador de corrimiento de fase que se muestra en la 
figura, está dispuesto de forma que las tensiones 
anódicas de V1 y V2 se hallen desfasadas, y, ade- 
más, las tensiones de sus rejas están en fase con 
la tensión de error pero desfasadas con la tensión 
de referencia. Para comodidad del análisis, se su- 
pone primeramente que la tensión de error, Es, es 
cero. Como en este caso no hay ninguna compo- 
nente de señal de error (Es), la tensión de reja, E,, 
debe ser la tensión de referencia, E,, que se sabe 
que está desfasada 120 grados con la tensión anódi- 
ca, E Las curvas para esta condición muestran 
en la parte B de la figura que ambas, V1 y V2, son 
igualmente conductoras en sus respectivas alter- 
nancias anódicas positivas. De esta forma, se apli- 
can al inducido impulsos iguales y opuestos de 
corriente y no se produce rotación. 

En el siguiente análisis, se supone una tensión 
de error en fase con la tensión anódica de V1. La 
parte C de la figura muestra que en V1 la suma 
de E, y E, desfasadas disminuye el atraso de 


fase de la tensión efectiva de reja (E,1), haciendo 
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Figura 3-22. Control de Thyratron para servomotor de C.A. 
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que vi se ionice en el mismo comienzo de la alter- 
nancia positiva de su tensión de placa. Inversa- 
mente, sumando en fase E, y E, de la thyratrón V2 
se observa que aumenta el atraso de fase de la 
señal de reja E¿», de manera que en su semiciclo 
conductor V2 se ioniza con mucho atraso. Por lo 
tanto, la corriente mayor de V1 tiene el control y 
circula a través del inducido desde Y a X. Si la 
fase de la tensión de error está desfasada 180 gra- 
Sos de manera de hallarse en fase con la tensión 
Sadas an e 2, prevalecerán las condiciones indi- 
a párte D de la figura, haciendo que el 
à : or invierta el sentido de su rotación. 
Ml ki A método de corrimiento de fase para el 
ront servomotor, la magnitud del corrimien- 
Ñ epende de la magnitud de la señal de error. 
: medida que la señal de error se acerca a cero, 
as corrientes en las thyratrón sė aproximan a la 


condición de equilibri 
ibrio, en la que el 
servomotor 
queda en feposo. 


Ti 


TENSIÓN 
DE ERROR 


Control con thyratrón del motor de C.C. 
de campo dividido simétricamente 


En los sistemas de servocontrol que utilizan ser- 
vomotores de C.C. de campo simétrico, las thyra- 
trones pueden disponerse en la forma indicada en 
la figura 3-21. En este circuito simple las tensiones 
en las grillas de V1 y V2 están en fase con la ten- 
sión de error, y las tensiones de sus ánodos están 
desfasadas con la tensión de referencia. En la con- 
dición de señal de error cero, V1 y V2 resultan 
igualmente conductoras en cada uno de sus res- 
pectivos semiciclos positivos y en forma alternada, 
enviando impulsos de corriente primeramente de 
X a Y y, luego, de Za Y, a través de los devanados 
del campo simétrico y del inducido del servomo- 
tor. La corriente neta es cero, y no hay rotación. 
Para una tensión de error en fase con la tensión 
anódica de V1, esta válvula es altamente conduc- 
tora si su ánodo y reja son positivos. En la alter- 
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Figura 3-23. Control de Thyratron y reactor de filtro del servomotor de C.A 
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nancia siguiente, cuando la tensión anódica de V2 
pasa a ser positiva, su señal de reja pasa a ser 
negativa. De esta manera, O cesa totalmente el 
flujo de corriente en V2 (tensión de error grande) 
o es ligeramente conductora (tensión de error pe- 
queña). La corriente en esta etapa es de X a Y. 
Cuando se invierte la tensión de error, de manera 
de quedar en fase con la tensión de placa de V2, se 
mantienen las condiciones opuestas. 


Servoamplificador con thyratrón para control 
de servomotor de C.A. 


Existen diversas variantes de circuitos en los 
que se utiliza la válvula thyratrón para controlar 
el funcionamiento de un servomotor de C.A. En la 
figura 3-22 se representa el diagrama de un servo- 
amplificador típico para este fin. T3 sirve a la vez 
como transformador de alimentación de tensión 
anódica y de referencia, estando dispuestos los de- 
vanados de sus secundarios de forma que se hallen 
en fase las tensiones anódicas de V1 y V4 y tam- 
bién las tensiones anódicas de V2 y V3. La tensión 
de error es aplicada al transformador de entrada 
T1. T2 es la tensión de salida al devanado de fase 
controlada del servomotor. Si no hay señal de error 
presente, no se joniza ninguna de las thyratrones, 
pues el nivel común de polarización negativa de 
reja de C.C. es tal que no corta la curva de polari- 
zación crítica de reja. Si es transmitida una tensión 
de error, produciendo una polaridad positiva ins- 
tantánea en la parte superior del secundario de T1, 
al mismo tiempo el ánodo de V1 pasa a ser positi- 
vo haciendo conductora a esta válvula. V2 no pue- 
de ionizarse debido a que su ánodo es negativo, e 
igual sucede con V4 que tiene una polarización adi- 
cional negativa, permaneciendo al corte. Mientras 
la tensión de error mantenga esta relación de fase 
no habrá flujo de corriente en V2 ni en V4. En la 
primera alternancia la corriente circula de X a Y 
a través del transformador de salida. En la siguien- 
te alternancia, tanto la reja como el ánodo de V3 
pasan a ser positivos, haciendo que esta válvula se 
ionice y que circule corriente de Z a Y en T2. De 
esta forma, V1 y V3 son conductoras en semiciclos 
alternativos e inducen una tensión alterna en el 
secundario de T2, que puede estar en fase o desfasa- 
do con la tensión de referencia. El servomotor gira 
ahora en el sentido que se le transmite. La inver- 
sión de la fase de la tensión de error hace conduc- 
toras a V2 y V4, y produce un corrimiento de fase 
controlada de 180 grados en relación a la tensión 
de referencia, invirtiendo así el sentido de la rota- 
ción del servomotor. 
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Control con thyratrones y reactores de filtro. 


En la figura 3-23 se muestra otro circuito para el 
control de servomotores de C.A. Se utilizan dos 
thyratrones en combinación con un par de reacto- 
res de filtro. Es necesario que las rejas de V1 y V2 
se hallen en fase con la señal de error y que sus 
ánodos se hallen desfasados con la tensión de ali- 
mentación anódica. Uno de los lados del campo de 
control del servomotor está conectado con la de- 
rivación central, B, del secundario de T3. El otro 
terminal se conecta con ambos extremos del secun- 
dario de T3, a través de los devanados X1 y X2 
del secundario del reactor de filtro, según lo in- 
dica la figura. Cuando no existe condición de error, 
V1 y V2 son igualmente conductoras, alternándose 
en sus respectivos semiciclos positivos, y los reac- 
tores están equilibrados. De esta forma, los puntos 
B y D están al mismo potencial y el campo de con- 
trol del servomotor no es alimentado. Cuando es 
transmitida una tensión de error, que es positiva 
cuando el ánado de V1 también lo es, esta válvula 
resulta muy conductora, mientras que en V2 no 
fluye corriente pues su ánodo es negativo. En con- 
secuencia, el reactor X1 es saturado por la salida 
de C.C. de V1, reduciendo la inductancia de su de- 
vanado secundario a un valor bajo. En efecto, el 
punto D está conectado al punto A a través de una 
baja reactancia, y el campo de control del motor 
es excitado en una dirección. Cuando se invierte 
la fase de la señal de error de T1, V2 se ioniza en 
su alternancia positiva y satura a X2. El punto D 
está ahora conectado similarmente al punto C, e 
invierte el sentido de rotación del servomotor. 

Los condensadores C1 y C2 están conectados en 
derivación a través de los devanados del primario 
de X1 y X2, respectivamente, y sus valores de ca- 
pacidad se han elegido de forma que los circuitos 
tanque formados están sintonizados a la frecuencia 
de la tensión de referencia. De este manera, cuan- 
do V1 es la thyratrón de control, C1 alimenta co- 
rriente al primario de X1 durante su semiciclo no 
conductor, y durante su semiciclo conductor evita 
las descargas de tensión. Este circuito es de espe- 
cial interés pues se adapta a la flexibilidad de la 
frecuencia, y el servomotor y los reactores pueden 
alimentarse con una tensión de otra frecuencia 
sin afectar el funcionamiento del sistema de con- 
trol. 


Amplificador magnético de control de servomotor 


En la figura 3-24 se representa un circuito de 
control algo similar al circuito de thyratron de la 
figura 3-23, pero que emplea un amplificador mag- 
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Figura 3-24. Amplificador magnético de control 
de servomotor 


nético. En este sistema cada reactor de filtro tiene 
tres devanados, según puede observarse. Para el 
funcionamiento del circuito es necesario una señal 
de error de C.C. Además, debe utilizarse'otra ten- 
sión continua denominada tensión continua de po- 
larización. Obsérvese que la corriente continua de 


polarización circula a través de un devanado de 


cada reactor, y que estos devanados están conec- 
tados ayudándose en serie. Por otra parte, mientras 
la corriente continua de error circula también por 
un devanado de cada reactor, estos devanados es- 
tán conectados en serie opuesta. Cuando no exis- 
te error, los reactores X1 y X2 están igual y par- 
cialmente saturados por la corriente de continua 
polarización, lo que produce valores iguales de re- 
actancia para las dos bobinas de C.A. 

Los puntos B y D están a un potencial igual y 
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| 
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el servomotor no es alimentado. Cuando se pre- 
senta una señal de error de C.C. con las polarida- 
des indicadas en el dibujo, la corriente de señal 
de error en el devanado de control de X2 produce 
una mayor saturación de X2, disminuyendo la re- 
actancia de su devanado de C.A. Inversamente, la 
misma corriente en el devanado de control de X1 
tiende a anular el efecto de la corriente de polari- 
zación, disminuyendo así la saturación de Xl y 
aumentando la reactancia de su devanado de C.A. 
Así, el punto D está conectado efectivamente al 
punto C y se produce la rotación del motor. La 
inversión de la polaridad de la señal de error hace 
funcionar al sistema del mismo modo, pero en el 
sentido opuesto. 

Como el amplificador magnético es un sistema 
inductivo, existe un retardo corto de tiempo en 
el funcionamiento del sistema cuando varía la co- 
rriente de la señal de error. En aplicaciones en que 


- puede tolerarse este retardo de tiempo, es preferi- 


ble, a veces, el amplificador magnético, porque ca- 
rece de válvulas o de partes móviles. 


Control del servomotor por embrague electromagnético 


La fijación de la posición de la carga servo me- 
diante el control de embrague electromagnético, 
se usa ampliamente en los sistemas de regulación 
de antena de muchos equipos de radar. Como en 
el caso del sistema hidráulico, el servomotor gira 
a una velocidad constante, pero en este nuevo sis- 
tema el acoplamiento entre la carga y el motor es 
magnético. En la figura 3-25 se muestra el dia- 
grama de un tipo de embrague magnético. En esta 
figura se representan el eje del servomotor, el eje 
de salida, la disposición de los engranajes y dos 
embragues magnéticos (MC1 y MC2). El embrague 
magnético consiste en un alojamiento en que se 
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Figura 3-25. Control de servomotor con embrague electromagnétio 
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Figura 3-26. Circuito típico de servomecanismo 
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hallan dos discos sumergidos en aceite mezclado 
con partículas de material magnético. Un devana- 
do está arrollado en cada alojamiento. Cuando el 
devanado no es excitado no hay transmisión de 
movimiento al embrague; pero cuando es excita- 
do por una corriente continua el flujo magnético 
producido tiende a solidificar el compuesto mag- 
nético, siendo el grado de solidificación proporcio- 
nal a la magnitud de la corriente. De esta manera, 
esta acción acopla magnéticamente los dos discos 
de embrague por intermedio de la mezcla magné- 
tica endurecida. Los devanados excitados de MC1 
y MC2 pueden conectarse con cualquiera de los 
circuitos típicos de salida ya estudiados, pues uno 
u otro de los devanados es excitado por la corrien- 
te continua de acuerdo con el grado y dirección del 
error. En el ejemplo presentado, si MC1 es excita- 
do, la carga gira en dirección opuesta al eje del 
servomotor; y cuando es excitado MC2, la carga 
gira en la misma dirección que el eje del motor. 


3-4 CIRCUITO DE UN SERVOMECANISMO TÍPICO 
Sistema servo de proyectil trazador 


En la figura 3-26 se representa un sistema de ser- 
vomecanismo completo con los diversos circuitos 
que lo componen. Es también un ejemplo de cómo 
un sistema de servocontrol regula el funcionamien; 
to de un segundo sistema de servocontrol La com- 
binación es interesante pues incluye una serie de 
dispositivos ya estudiados, como ser: servomoto- 
res de C.A. y de C.C., dispositivos de control de 
error de C.A. y de C.C., circuitos de realimenta- 
ción eléctricos y mecánicos, y un sistema de sin- 
crocontrol. La parte izquierda del diagrama mues- 
tra un sistema típico de servocontrol en un com- 
putador electromecánico utilizado para computar 
el número de regulación del proyectil trazador en 
un sistema de control de tiro. Este servomecanis- 
mo, que está ubicado en el cañón, se representa en 
la mitad derecha de la figura. Un sistema de sin- 
crocontrol asegura la transmisión de la informa- 
ción del trazador, desde el sistema servo en el 
computador electromecánico al servomecanismo re- 
gulador del trazador en el cañón. El sistema des- 
cripto supone que el lector está familiarizado con 
el funcionamiento de los circuitos comunes de vál- 
vulas. Sin embargo, se estudiará en detalle los cir- 
cuitos o partes de ellos que tienen un uso especial 
en los sistemas de servocontrol. 


Oscilador R.C. 


El oscilador R.C. genera una tensión que una vez 
ampliada y modificada suministra la potencia ne- 
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cesaria para accionar el servomotor de C.A. En 
este caso, V1 está conectada en un amplificador 
común R.C., cuya salida está desfasada 180 grados 
en relación a la señal de reja. Como es necesario 
que. la señal de realimentación sea regenerativa 
(en fase con la tensión de reja) para mantener la 
oscilación, la señal del ánodo de V1 es realimen- 
tada a la reja a través de una red resistiva-capaci- 
tiva de corrimiento de fase. Se eligen valores de 
resistencia y capacidad de forma que a una fre- 
cuencia de 200 c/s, la tensión de salida se invierta 
180 grados, quedando así en fase con la señal de 
reja de V1. Para cualquier frecuencia distinta a 
200 c/s, el diseño de la red de corrimiento de fase 
hace que el ángulo de fase de la tensión de reali- 
mentación sea mayor o menor de los 180 grados 
necesarios. Además, una tensión de realimentación 
negativa desde la resistencia no derivada de cá- 
todo, ayuda a impedir la oscilación del circuito a 
frecuencias distintas de los 200 c/s. 


Amplificador de corrimiento de fase 


La salida del oscilador R.C. se acopla a un cir- 
cuito de 'corrimiento de fase que, según puede ver- 
se, está formado por dos resistores y dos conden- 
sadores. La tensión de salida de una sección R.C. 
adelanta a la tensión aplicada en 45 grados, mien- 
tras que la salida de la otra sección está atrasada a 
la tensión aplicada en 45 grados. Por ello, resulta 
que las dos salidas de corrimiento de fase están 
desfasadas 90 grados entre sí. Una salida, llamada 
fase de 90 grados (o no controlada), es amplifica- 
da por la primera sección de V2 y por el amplifi- 
cador simétrico, V3 y V4. Luego, la salida amplifi- 
cada se conecta con uno de los devanados del ser- 
vomotor bifásico. La tensión en fase de cero grado 
(o controlada) es amplificada por la segunda sec- 
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Figura 3-27. Circuito modulador de anillo 
con entrada de C.A. 
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Figura 3-28. Tensión continua de modulación negativa aplicada a un modulador 
de anillo 


ción de V2, y luego se aplica al circuito de varis-* 


tores del amplificador medulador. 


Circuito de varistores 


El circuito de varistores, o modulador de anillo, 
constituye un dispositivo que puede utilizarse para 
controlar la magnitud y la fase de la tensión de 
control de un servomotor bifésico. El circuito que 
se usa en el mismo está formado de cuatro varis- 
tores, dos transformadores y las fuentes adecuadas 
de alimentación de C.A. y de C.C. El varistor uti- 
lizado es el rectificador común de óxido de cobre 
elegido debido a su relación de alta resistencia, de 
parte anterior a posterior, y a la propiedad de cam- 


ENTRADA. 


biar su relación de resistencia de acuerdo con la 
magnitud y polaridad de la tensión aplicada a sus 
terminales. En el diagrama del circuito, el guión 
grueso del símbolo representa el cátodo (terminal 


` de cobre), y la punta de flecha, el ánodo (semi- 


conductor de óxido de cobre). En su función nor- 
mal, cuando se aplica un potencial negativo al 
terminal de óxido, la resistencia que ofrece la uni- 
dad es muy alta; e inversamente, cuando se aplica 
una tensión positiva a la capa de óxido la resisten- 
cia de la unidad es baja. 

La figura 3-27 muestra un circuito modulador de 
anillo con una señal de entrada de C.A. -aplicada 
al primario de Tl. Para facilitar el análisis se su- 


Figura 3-29. Tensión continua de modulación positiva aplicada a un modulador 
de anillo 
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pone una polaridad positiva instantánea en la par- 
te superior del primario de T1, con las polaridades 
resultantes que se indican en la figura. Si se apli- 
can los potenciales positivos a las capas de óxido 
(puntas de flecha) de V1 y V2, estos varistores 
presentan una resistencia igualmente baja a la 
corriente, formando un divisor de tensión de baja 
resistencia entre los pntos A y B. En consecuen- 
cia, el punto C tiene el mismo potencial que la de- 
rivación central del secundario de T1. Además, en 
el lado derecho del puente los varistores V3 y V4 
tienen una resistencia alta y de igual valor, for- 
mando un divisor de alta resistencia entre los pun- 
tos A y B. Por lo tanto, el punto D tiene el mismo 
potencial que el punto C. Ello indica que no circu- 
la. corriente en el primario de derivación central 
del transformador T2 y, en consecuencia, no hay 
tensión de salida en su secundario. Cuando la se- 
ñal de C.A. invierte su polaridad, los puntos C y D 
tienen nuevamente igual potencial y la salida del 
secundario del transformador T2 sigue siendo cero. 

La figura 3-28 muestra una tensión continua ne- 
gativa de modulación, agregada al circuito de la 
figura 3-27. El examen de las polaridades de C.C. 
(símbolo en círculos), muestra que la corriente 
continua circula desde el terminal negativo de la 
batería a la derivación central de T1, a través de 
la red de varistores y que pasa por la derivación 
central de T2 para volver finalmente al terminal 
positivo de la batería. Así, los puntos A y B resul- 
tan negativos en relación a los puntos C y D. El 
paso de baja resistencia a la corriente continua, 


desde A a la derivación central del primario de 


T2, es a través de la baja resistencia de V1. Exis- 
te un paso similar de baja resistencia a la corriente 
continua a través de V4, desde B a la fuente de 
C.C. Los varistores V1 y V4 ofrecen muy poca opo- 
sición a la corriente, siendo sus resistencias de un 
valor de 25 a 30 ohm, mientras que V2 y V3 tienen 
una resistencia de 150.000 a 200.000 ohm. Como es 
tan grande la diferencia en la resistencia de los 
varistores, puede considerarse a Vl y V4 como cor- 
tocircuitos. En efecto, se observa entonces que los 
puntos A y C están conectados directamente entre 
sí, e igual sucede con los puntos B y D. Por lo tan- 
to, siendo la polaridad instantánea de C.A. nega- 
tiva en A y positiva en B, las mismas polaridades 
se presentan respectivamente en C*y D y, en con- 
secuencia, se produce a través del secundario de 
T2 una salida de C.A. en fase con la entrada de 
C.A. de Tl, siendo aislada la componente de ten- 
sión continua por los devanados del transformador. 

En el circuito del modulador de anillo de la fi- 
gura 3-29, la polaridad instantánea de C.A. es igual 
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a la del diagrama anterior, pero la tensión conti- 
nua de modulación es, ahora, positiva y la corrien- 
te está invertida, como se indica en la figura. Las 
polaridades de C.C. encerradas en círculo, indican 
que V2 y V3 son ahora los varistores conductores, 
mientras que V1 y V4 presentan ahora una alta 
resistencia. Los varistores V2 y V3, que práctica- 
mente constituyen ahora cortocircuitos, conectan 
respectivamente los puntos B a C y A a D. En tan- 
to que las polaridades instantáneas de C.A. en A y 
B son las mismas que en la figura 3-28, las cone- 
xiones del transformador T2 con estos puntos están 
ahora invertidas, haciendo que la tensión alterna 


-de salida de T2 se halle desfasada 180 grados en 


relación a la tensión alterna de entrada de T1. 

Para el funcionamiento correcto del modulador 
de anillo, el valor de pico de la tensión alterna de 
entrada es siempre menor que la tensión continua 
de modulación. Por esta causa, la tensión alterna 
de entrada se mantiene generalmente a un valor 
aproximado de 0,1 volt. 


Amplificador-modulador 


En el sistema servo de proyectil trazador estu- 
diado en la figura 3-26, la tensión continua de mo- 
dulación para la red de varistores es suministrada 
por la salida de un amplificador de C.C. Cuando se 
presenta un error, la salida de la tensión alterna 
resultante de la red de varistores es alimentada a 
la válvula amplificadora V8, que también funcio- 
na como inversora de fase para suministrar las 
polaridades adecuadas de tensión de excitación a 
la etapa simétrica V9 y V10. La tensión de salida 
de este amplificador es acoplada al devanado con- 
trolado en fase del servomotor de C.A. 


Amplificador de C.C. 


Además de los elementos de estabilización, el 
amplificador de C.C. utilizado en el sistema servo 
del trazador es de diseño común. Una de las ma- 
yores fallas que suelen hallarse en los amplifica- 
dores de C.C., es su falta de estabilidad. Como este 
tipo especial de amplificador se utiliza en un cir- 
cuito computador en el que el funcionamiento es- 
table es de máxima importancia, se han incorpora- 
do al mismo dos elementos de diseño especial. En 
primer lugar, una gran parte de la tensión de sa- 
lida es realimentada desde la placa de V7 a la reja 
de V5A. Como el amplificador tiene tres etapas, 
la polaridad de la tensión de realimentación es 
opuesta a la de la tensión de entrada y, por lo tan- 
to, es negativa. Si la ganancia total de tensión del 
amplificador (sin realimentación) es 40.000, ello 
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significa que una señal de entrada es amplificada 
por ese factor en la salida. De esta forma, si la 
ganancia se representa por K, la tensión de salida 
E., es igual a la tensión de la reja de V5A, e, por 
K veces, o sta, E, = K.. Como cuando la tensión 
de salida es realimentada desde la placa de V7 a 
la reja de V5A, tiende a reducir la tensión de reja 
e, ello reduce, a su vez, la tensión de salida de V7, 
permitiendo que aumente nuevamente la tensión 
de reja de V5A hasta alcanzar el punto de estabi- 
lización. Por supuesto, cualquier cambio en las ca- 
racterísticas del amplificador puede variar la ga- 
nancia, pero ello ocasiona un cambio correspon- 
diente en la tensión de reja de V5A, asegurando 
una tensión de salida constante. Es naturalmente 
imposible realimentar una tensión que sea igual 
a la tensión dde entrada. Sin embargo, si se supo- 
ne una tensión realimentada de E, = 0,99995e, se 
obtendrá una realimentación suficiente de tensión 
como para establecer una ganancia casi unitaria. 
Aunque la ganancia de 40.000 del amplificador sea 
sacrificada, su funcionamiento queda estabilizado 
en 5 partes de 100.000. 

El segundo elemento de estabilización lo consti- 
tuye la conexión del cátodo de V5, que permite que 
la segunda sección de V5 actúe como estabilizado- 
ra de la primera, o sección amplificadora. Por 
ejemplo, si aumenta la emisión del cátodo en la 
sección V5A de la válvula, el aumento resultante 
de la corriente no es compensado enteramente con 
sólo el aumento de la polarización propia de reja. 
Sin embargo, conectando V5B en la forma indica- 
da, el aumento de la corriente V5A reduce la po- 
larización de V5B, aumentando su corriente anó- 
dica a través de las resistencias comunes de cáto- 
do. Cuando se ha ajustado debidamente el control 
de estabilización de cátodo, la corriente anódica 
de V5B, sumada a la de V5A, produce suficiente 
caída de tensión en el circuito de resistencias de 
cátodo para compensar el cambio de la emisión en 
la sección V5A de la válvula. 

En la práctica, la tensión de entrada del ampli- 
ficador de C.C. se toma del cursor del potencióme- 
tro Pl, que está conectado por engranajes al ser- 
vomotor de tiempo de vuelo. Esta tensión continua, 
que es proporcional a la información de tiempo de 
vuelo, es, según se indica, de polaridad negativa en 
relación a tierra. Así, para una entrada supuesta 
de 10 volt, hay una salida positiva del amplifica- 
dor de 10 volt, que desequilibra el circuito de va- 
ristores. Como ahora es excitada la fase controlada 
del servomotor, el motor hace girar el potenció- 
metro P2. Obsérvese que P2 suministra una ten- 
sion positiva, desde 0 a 350 volt en relación a tie- 


rra, y que su cursor está también conectado al cir- 
cuito aditivo de entrada del amplificador de C.C. 
Durante la rotación, el servomotor hace girar a P2 
en la dirección correcta para reducir a cero la en- 
trada de —10 volt. Esto sucede cuando la tensión 
de P2 al amplificador alcanza + 10 volt. Como 
ahora la suma algebraica de las dos tensiones de 
entrada es cero, la salida del amplificador cae a 
cero, y el servomotor queda en reposo. Supóngase, 
en otro caso, que la tensión de entrada de P1 cam- 
bia a —6 volt. Como la tensión de entrada de P2 
sigue siendo de + 10 volt, la entrada del amplifica- 
dor es de + 4 volt y, por consiguiente, su salida es 
de —4 volt. Esta salida negativa hace funcionar el 
circuito de varistores en sentido opuesto, invir- 
tiendo así la fase controlada del servomotor y ha- 
ciendo que P2 gire en sentido opuesto. Tan pronto 
como la salida de P2 cae a + 6 volt, el sistema que- 
da nuevamente equilibrado. El potenciómetro P2 
está diseñado de forma que su dial indica en cual- 
quier instante el número correcto de ajuste del 
proyectil trazador. Por supuesto, la anterior des- 
cripción es en “movimiento retardado”, exagerán- 
dose los valores por comodidad en la explicación. 
En la realidad, cualquier pequeño cambio en los 
valores de entrada produce una reacción inmedia- 
ta hacia el equilibrio en el sistema de servocontrol, 
de manera que este sistema y los números resul- 
tantes de regulación del proyectil trazador cam- 
bian continuamente cuando se localiza un blanco 
móvil. 

La unidad final en el sistema de servocontrol del 
trazador es un sincrogenerador, que también está 
conectado por engranajes al eje que une el servo- 
motor del trazador y P2. De esta forma, la posi- 
ción angular del eje, que indica el número de re- 
gulación del trazador, es transmitida por el sin- 
crogenerador al servomecanismo ubicado en el 
cañón. ' 


Servomecanismo regulador del proyectil trazador 
Transformador de sincrocontrol y preamplificador 


Esta sección del circuito del servomecanismo 
(mitad derecha de la figura 3-26) es controlada por 
una tensión de error del rotor de un transforma- 
dor de sincrocontrol, que recibe las señales eléctri- 
cas desde un sincrogenerador en el sistema servo 
del trazador. La tensión de error se aplica a la 
entrada de un preamplificador, V11A y V11B, cuya 
salida está acoplada a través del cátodo con la en- 
trada del rectificador sensible a la fase. 


Rectificador sensible a la fase 


El dispositivo sensible a la fase en este sistema 
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consiste en tres transformadores, un par de diodos 
dobles (V12 y V13), y dos resistores de carga con 
los condensadores: de filtro correspondientes. Debe 
recordarse que en el modulador de anillo la señal 
de entrada de C.A. es modulada por una tensión 
continua de error, a fin de controlar la magnitud 
y fase de la tensión alterna de salida. En este caso, 
lo cierto es lo contrario, pues en este circuito es 
rectificada la tensión alterna de error, obteniéndo- 


se una tensión continua de salida proporcional al 
error. 


Si no existe señal desde el transformador de sin- 
crocontrol no hay entrada en el transformador Tl. 
Sin embargo, los transformadores T2 y T3 están 
alimentados por la tensión de referencia de 115 
volt, 60 ciclos. Si se supone una polaridad instan- 
tanea de referencia, siendo positivos los extremos 
superiores de T2 y T3, las secciones superiores de 
V12 y V137 resultan conductoras. Como los ánodos 
de las dos secciones inferiores de estas válvulas son 
negativos, estas secciones no son conductoras. Las 
corrientes a través de R1 y R2 son iguales y pro- 
ducen caídas de tensión en cada uno de estos resis- 
tores de casi 100 volt, con las polaridades indica- 
das en la figura. Los terminales de salida X e Y es- 
tán conectados a los lados negativos de R1 y R2. 
Como las dos tensiones son iguales y opuestas en 
serie, la tensión neta de salida es cero. 


Si se genera ahora una tensión alterna de error 
en el primario de T1 (de polaridad positiva en la 
parte superior), se pierde el equilibrio del circui- 
to. En este caso, suponiendo las mismas polarida- 
des instantáneas de C.A. en T2 y en T3, que en 
el caso anterior, las secciones superiores de V12 
y V13 son igualmente conductoras. Sin embargo, 
la tensión de V12 a través de R2 está conectada en 
serie ayudándose con la tensión de error inducida 
en la sección superior del secundario de T1. Por 
el contrario, la tensión de V13 a través de R1 está 
conectada en serie opuesta con la tensión inducida 
en la sección inferior del secundario de Tl. Como 
consecuencia, aumenta la corriente en R2, produ- 
ciendo una nueva caída total de tensión de 110 volt 
(supuesta), y la corriente disminuida de R1 pro- 
duce una menor caída de tensión, que se supone 
de 90 volt. De esta manera, con tensiones de 110 
volt y 90 volt en serie opuesta, hay una salida de 
C.C. de 20 volt de polaridad negativa en Y, y po- 
sitiva en X. Como tanto la tensión de error como 
la de referencia cambian la polaridad al mismo 
tiempo, la polaridad de C.C. es igual en el siguien- 
te semiciclo. Sin embargo, cuando se invierte so- 
lamente la polaridad de la señal de error de C.A, 
porque una nueva posición del rotor del transfor- 


mador de sincrocontrol lo deja desfasado 180 gra- 
dos en relación a la tensión de referencia, el pun- 
to X se convierte en el negativo y el punto Y en 
el positivo. 

El circuito puente intercalado entre la fuente de 
tensión de referencia y los primarios de T2 y T3, 
tiene por finalidad ajustar la relación entre las 
tensiones de error y de referencia, en fase o des- 
fasadas 180 grados. 


Amplificador de compensación 


Los terminales de salida X e Y del rectificador 
sensible a la fase están conectados con el amplifica- 
dor de tensión continua, V14A y V14B, a través 
de una red que compensa el retardo del sistema, 
suministrando así un efecto amortiguador. El po- 
tenciómetro balanceado P3 asegura para las vál- 


= yulas del amplificador de salida potenciales de gri- 


lla no modulados e iguales, de manera que las co- 
rrientes continuas del servomotor de campo simé- 
trico' son iguales y opuestas en la condición de 
ausencia de error. En el amplificador de potencia, 
V15 y V17 está en paralelo, y también lo están V16 
y V18 para obtener una mayor potencia de salida. 
La aplicación de una señal de C.C. a la entrada 
produce un desequilibrio en el amplificador de po- 
tencia, haciendo que un lado u otro del campo del 
servomotor de C.C. absorba más corriente. De esta 
manera, el servomotor gira en un sentido o en 
otro, dependiendo ello de la polaridad de la tensión 
continua de entrada del rectificador sensible a la 
ase. 


Circuito de control del servomotor? 


Debe recordarse que en algunos sistemas de ser- 
vomotor de C.C. ya estudiados, el campo del mo- 
tor es alimentado por una tensión fija de excita- 
ción y por la tensión de control aplicada a las bo- 
binas del inducido. En los casos en que el servomo- 
tor es accionado desde un amplificador electróni- 
co, como en el descripto en la figura 3-26, se pue- 
den presentar inconvenientes. Como el control es 
realizado por una tensión de campo variable y re- 
versible, se puede suponer que es aplicable al in- 
ducido del mótor una fuente de tensión continua 
fija. Debe recordarse, sin embargo, que la resisten- 
cia del inducido es sumamente baja, posiblemente 
de un valor de tres o cuatro ohm, y, en consecuen- 
cia, si llegara a aplicarse una tensión alta al indu- 
cido del estator la intensidad excesiva de la co- 
rriente quemaría sus bobinas. 

El dispositivo que se utiliza para evitar sobre- 
cargas al inducido, consiste en un circuito formado 
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por un reactor y un rectificador de selenio, conec- 
tados en la forma indicada en la figura. Dos deva- 
nados similares, en los lados externos del reactor, 
están conectados en paralelo entre sí y en serie 
con la fuente de entrada de 115 volt del rectifica- 
dor de selenio. Debido a la disposición del devana- 
do, las bobinas de C.A. no producen un flujo re- 
sultante y, por ello, presentan una alta reactancia 
a la corriente del circuito de 115 volt. El devanado 
inferior en la sección central del reactor está en 
serie con la conexión + B de alimentación del am- 
plificador, y produce un flujo constante. La bobina 
superior, arrollada en forma opuesta a la inferior, 
constituye un devanado de control de C.C. en serie 
con la salida del rectificador de selenio al inducido 
del servomotor. En ausencia de error en el siste- 
ma, el inducido es alimentado por el rectificador 
con seis a ocho volt, pues el flujo producido por la 
corriente del inducido a través de la bobina su- 
perior, es anulado por el flujo opuesto producido 
por la corriente de alimentación anódica a través 
de la bobina inferior, manteniéndose así la reac- 
tancia en un valor alto. 

Cuando una señal de error desequilibra el campo 
del servomotor y lo hace girar, el inducido girato- 
rio corta el campo magnético generando una f.e.m. 
inducida, cuyo efecto es reducir la corriente del 
inducido y debilitar el flujo de control de C.C. De 
esta manera, desaparece el equilibrio que anula el 
flujo y el flujo ahora resultante produce la satu- 
ración parcial del núcleo del reactor disminuyen- 
do así la reactancia, con lo que aumenta la tensión 
alterna al rectificador de selenio y también su ten- 
sión de salida. A medida que aumenta la veloci- 
dad de rotación y la f.e.m. inducida, se establece 
una condición estabilizada entre las dos bobinas de 
C.C. del reactor, de manera que la corriente del 
inducido se mantiene en un valor prácticamente 
constante dentro de una amplia gama de tensio- 
nes. Por ejemplo, a la velocidad de 6000 rpm, el 
inducido absorbe 1,3 ampere con 70 volt. Cuando 
el servomotor reducé su velocidad en respuesta a 
la indicación de la señal de error, la f.e.m. induci- 
da del inducido disminuye y su corriente aumenta 
hasta el punto en que se produce nuevamente la 
anulación del flujo, con lo que aumenta la reac- 
tancia de las bobinas de C.A. De esta forma, la 


tensión del inducido se reduce a un nivel bajo ade- 
cuado a medida que el servomotor queda en reposo. 


Circuito de realimentación 


Según lo muestran las líneas punteadas, el eje 
del servomotor está conectado por un juego de 
engranajes al regulador del proyectil trazador. De 
esta manera, el tiempo del trazador es ajustado a 
un valor adecuado por el servomotor. Como el eje 
de salida también está conectado por engranajes 
con el rotor del transformador de sincrocontrol, 
este eslabón mecánico de realimentación comple- 
ta el circuito de servocontrol. En consecuencia, 
cuando el rotor del transformador de control al- 
canza la posición en que forma ángulo recto con 
su campo, la tensión de error cae a cero y el sis- 
tema de servocontrol queda en reposo. 


3-5 RESUMEN 


Los servomecanismos tienen numerosas aplica- 
ciones. La selección de un servomecanismo depen- 
de de la dimensión de la carga y de la precisión 
con que debe fijarse $u posición. La función esen- 
cial de todo servomecanismo, es amplificar la pe- 
queña señal de error originada por la diferencia 
de posición entre la carga y la posición indicada. 
Esta señal amplificada es transmitida luego al dis- 
positivo motor que hace girar la carga. Como en 
algunos casos es imposible para el operador ver la 
carga, se incorporan también al servomecanismo 
dispositivos indicadores para transmitir al opera- 
dor la posición de la carga. También se incluyen 
otros circuitos en un sistema de servocontrol, para 
eliminar efectos indeseables tales como las osci- 
laciones y el atraso del sistema. 

Los sistemas de servocontrol pueden ser electró- 
nicos, mecánicos o una combinación de ambos. 
Cuando es muy grande la dimensión de la carga, 
se utilizan sistemas hidráulicos para fijar su posi- 
ción, y además, también se usan circuitos electró- 
nicos para determinar la magnitud del error entre 
el dispositivo indicador de posición y la carga. Al- 
gunos circuitos de servocontrol también emplean 
entradas de sincrocontrol de computadores para 
introducir correcciones entre. la posición indicada 
y la carga. Este tipo de circuito se usa en los siste- 
mas de control de tiro y de fijación de la posición 
del cañón. 
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CUESTIONARIO 


. ¿Cuál es la tensión resultante cuando hay una 


diferencia entre la posición indicada y la po- 
sición de la carga? 


- Explicar la función del devanado de compen- 


sación en la amplidina. 


. ¿Puede usarse un sistema de control abierto 


como sistema indicador de posición por ajuste 
de error? 


. ¿Cuál es la ventaja de utilizar una tensión anó- 


dica alterna en una válvula thyratron? 


. ¿Qué significa el término oscilaciones en un 


servomecanismo? 


` 


. ¿Qué ventajas liene el control de corrimiento 


de fase sobre el control de amplitud en una 
thyratrón? 


. En el sistema servo del proyectil trazador 


(computador), ¿de qué componente se aplican 
las .tensiones de error y referencia al servo- 
amplicador de C.C.? 


¿Cuál es la ventaja principal que tiene el em- 
brague electromagnético sobre otros servome- 
canismos? 


Explicar el funcionamiento de los varistores en 
el sistema de servocontrol del proyectil tra- 


zador. . 
¿En qué sistema de servocontrol descripto en 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


este texto se utiliza el motor de C.A. de velo- 
cidad constante? 

Explicar por qué no se usa la -polarización de 
cátodo en los circuitos de thyratrón para ajus- 
tar el tiempo de ionización. 


La magnitud del flujo de aceite en un sistema 
hidráulico es regulada por la diferencia de án- 
gulo entre .............. Y 


¿Cómo se cumple la transmisión de la infor- 
mación entre el servo del trazador y el servo 
del regulador del trazador? 


¿Qué dispositivo depende para su funciona- 
miento correcto de un par de escobillas en 
cortocircuito? 


Explicar el funcionamiento del regulador Sil- 
verstat. 


Qué parte de un varistor está representada por 
una punta de flecha? 


¿Puede utilizarse la thyratrón para controlar 
un motor de C.C. de campo simétrico? 


Explicar el funcionamiento del amplificador 
magnético. 

¿En qué tipo de servomecanismos se utilizan 
sistemas de generadores en cascada? 


¿Por qué debe usar una tensión de referencia 
un servoamplificador sensible a la fase? 


CAPITULO IV 


La Electrónica 
Industrial, la 
Ultrasónica y el Sonar 


4-1 Introducción 


La aplicación de los circuitos y sistemas electrónicos en la industria ha aumentado 
a un grado tal, que actualmente se reconoce a la electrónica industrial como una rama in- 
dependiente de la tecnología electrónica. Aunque en su mayor parte resulta cierto que 
la aplicación de la tecnología electrónica a los usos industriales es una adaptación de 
los circuitos fundamentales de la electrónica, han surgido, por este motivo, una serie de 
términos especializados en el vocabulario de la electrónica, 

Las aplicaciones especializadas de los circuitos electrónicos en la industria son muy 
variadas, pero su uso más corriente es en la función de control. Una vez que el mando 
electrónico se transmite a una máquina o dispositivo mecánico, la acción que sigue puede 
descomponerse en tres fases distintas: primero, la información pasa de la máquina a la 
unidad de control; segundo, se determina la acción correctiva necesaria; y tercero, esta 
determinación es realimentad: a la máquina como mando de acción correctiva. 


Las secciones de información y acción de un dispositivo de control son generalmen- 
te de tipo dinámico, es decir, se incluye un movimiento físico. Un ejemplo de este movi- 
miento lo constituye la acción de un interruptor o de un relé. Como la automatización de 
una máquina o dispositivo representa una serie muy grande de determinaciones, un me- 
canismo de determinación de tipo dinámico no puede tener una duración muy larga. Por 
esta razón, se utiliza en los dispositivos de determinación el control estático, o gobierno de 
una máquina o sistema mecánico sin utilizar partes móviles o coñtactos electromecánicos. 
El control estático puede realizarse mediante diversos dispositivos electrónicos, entre otros, 
las válvulas electrónicas, aunque son frágiles y están sujetas a fallas. También se utilizan 
los amplificadores magnéticos, que tienen una larga duración y son pequeños y compac- 
tos. Sin embargo, también aquí las tolerancias exigidas por los sistemas de determina- 
ción hacen que el costo de los amplificadores magnéticos sea generalmente prohibitivo. Ac- 
tualmente, los transistores son los elementos más adecuados para el control estático, debido 
precisamente a su pequeñez, robustez, bajo consumo y larga duración, 
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Los sistemas de gobierno electrónico se utilizan 
para realizar funciones muy diversas. El control 
de la calidad de la salida de una máquina es una 
automatización sumamente importante, en la que 
la función del sistema de control es mantener una 
salida normal constante de la máquina. General- 
mente, en los sistemas de gobierno electrónico se 
utilizan dispositivos de seguridad para proteger no 
solamente al operario sino también a la misma ma- 
quinaria. Otra de las aplicaciones comunes de este 
sistema son los dispositivos clasificadores y trans- 
portadores. 

También utiliza la industria además de las uni- 
dades de control otros dispositivos electrónicos. 
Con los instrumentos electrónicos se obtienen me- 
diciones de mucha mayor precisión que la que es 
posible con otros métodos. Complejos problemas 
matemáticos que anteriormente representaban días 
y aun senfanas de trabajo para los ingenieros dise- 
ñadores, son resueltos ahora en una fracción de ese 
tiempo por los sistemas computadores (determina- 
dores) electrónicos. 

Los usos industriales de los ultrasonidos son tam- 
bién muy numerosos y variados. La ciehcia tecno- 
lógica de la ultrasónica comprende las vibraciones 
físicas cuya frecuencia es superior al alcance nor- 


mal del oído humano, los medios para transmitir 


estas vibraciones y sus aplicaciones útiles. Las 
ondas ultrasónicas producen vibraciones físicas 
muy pequeñas que poseen una gran fuerza para 
realizar diversos trabajos, como ser: perforar ori- 
ficios de forma irregular, revelar grietas en los 
materiales, soldar-aluminio y otros metales de difí- 
cil soldadura, y realizar control a distancia. Los 
circuitos de sistemas ultrasónicos son en su mayor 
parte de tipo simple y común, pero, generalmente, 
son necesarios transductores especiales para el 
buen aprovechamiento de la energía ultrasónica. 
La aplicación de la ultrasónica bajo el agua cons- 
tituye el denominado sonar (navegación y localiza- 
ción por el sonido). Normalmente, el sonar tiene 
un alcance de varios miles de metros, y debajo del 
agua constituye los oidos y ojos del submarino y 
también de los buques de superficie. Generalmente 
se lo usa para localización por el eco, mediante el 
análisis del eco producido por el impulso que se 
ha transmitido. En realidad, en algunos casos, el 
sonar es el único medio seguro’de comunicación 
entre los buques de superficie y los submarinos 
sumergidos, o entre dos submarinos sumergidos. 


4-2 DISPOSITIVOS DE DETERMINACIÓN E 
INFORMACIÓN 


Según se estableciera anteriormente, la función 
del dispositivo de determinación es convertir la 


información recibida en una salida útil. A fin de 
comprender el funcionamiento de un sistema real 
es necesario conocer la terminología correspon- 
diente al dispositivo determinante. 


Funciones lógicas 


Para tomar decisiones correctas es necesario el 
empleo de la inteligencia, y en el caso del disposi- 
tivo determinante la función de la inteligencia pue- 
de dividirse en tres funciones lógicas fundamenta- 
les, denominadas funciones Y, O y NO (AND, OR, 
NOT) *. Estrechamente vinculadas a estas funciones 
de determinación se hallan los circuitos memoria 
y retrazo, que a menudo constituyen parte del 
dispositivo de información. 

En un circuito Y, diseñado para tener dos o más 
entradas, todas las entradas deben actuar en el 
circuito para que éste tenga una salida; si se ca- 
reciera de una o más entradas no se produce salida. 
Sin embargo, en un circuito O, diseñado para tener 
dos o más entradas, sólo es necesario que actúe 
una entrada para obtener una salida; es decir, con 
una sola entrada, con todas o con cualquier com- 
binación de ellas se obtiene una salida. El circuito 
NO, que sólo necesita una entrada, es en cierto sen- 
tido un tipo de circuito inversor, es decir, la pre- 
sencia de una señal de entrada no produce salida, 
mientras que la ausencia de señal de entrada pro- 
duce una salida. 

Un circuito memoria puede dividirse en dos sec- 
ciones denominadas ABIERTA (OFF) y CERRADA 
(ON). Si existe señal de entrada sobre la sección 
CERRADA no produce ningún efecto y el circui- 
to continúa dando una salida, mientras que si la 
señal de entrada es aplicada a la sección ABIERTA, 
la salida es interrumpida. Los circuitos memoria 
incluyen el tipo retentivo, que retorna a su es- 
tado conductor original (CERRADO) en caso de 
producirse la interrupción del potencial; y el tipo 
de RETORNO ABIERTO, que no tiene salida des- 
pués de la interrupción de la energía. La función 
del circuito de retardo es producir una salida en 
un lapso predeterminado después de aplicada una 
señal de entrada. 

Sistema de control del movimiento de un coche 

Para comprender los fundamentos del uso de las 
funciones lógicas, se estudiará el caso simple del 


* (N. del T.) En realidad, la denominación correcta 


AND: intersección 
OR : unión 
Not : complementación. 
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Figura 4-1. Sistema de control del movimiento del coche 


sistema de control de movimiento del coche ilus- 
trado en la figura 4-1. Es necesario hacer mover el 
coche sobre una vía en que sea posible la marcha 
hacia atrás y hacia adelante y, además, la inversión 
de la dirección cuando alcanza uno u otro extremo 
de la vía. El coche debe poder arrancar en cual- 
quier dirección o continuar en la dirección en que 
marchaba cuando fuera detenido. 

Si se recuerda la naturaleza del circuito memo- 
ria-retentivo, se verá que sin haber entrado en 
una u otra de las secciones CERRADA o ABIER- 
TA, el circuito de la figura producirá una salida 
que es alimentada a los circuitos Y, tanto en el 
canal de avance como en el de retroceso. Según 
se ve, la salida de la sección normalmente cerrada 
es aplicada al circuito de retroceso Y, y la salida 
de la sección normalmente abierta es aplicada al 
circuito Y de avance. De esta forma, se alimenta 
una senal al circuito de retroceso Y, pero no hay 
una entrada al circuito de avance Y. Como ambos 


cifcuitos Y requieren dos entradas, el coche no se 
mueve. “ 

Como la llave de detención está normalmente ce- 
rrada ya existe una señal de entrada en el cir- 
cuito Y arranque-detención. Cuando se aprieta la 
llave de arranque, normalmente abierta, el cir- 
cuito arranque-detención Y produce una salida, que 
es realimentada a la entrada de la llave de arran- 
que:para obtener el funcionamiento continuo de 
este circuito una vez que se suelta la llave de arran- 
que. El circuito arranque-detención Y también su- 
ministra una entrada a ambos circuitos Y de avan- 
ce y retroceso. Como el circuito de retroceso Y 
tiene ahora dos entradas, la salida resultante im- 
pulsa al coche en la dirección de retroceso indica- 
da. El circuito de avance Y, que sólo tiene una en- 
trada, permanece sin funcionar. 

El coche continúa moviéndose en su marcha de 
retroceso hasta que el regulador de retroceso es 
accionado por un paragolpe en el extremo de la 
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vía. Cuando este regulador, normalmente abierto, 
está cerrado, la salida del circuito memoria se in- 
vierte, es decir, el circuito de avance Y tiene ahora 
las dos entradas necesarias, y el circuito de retro- 
ceso Y tiene sólo una entrada (del circuito de 
arranque-detención Y de funcionamiento constan- 
te). Por lo tanto, el circuito Y de retroceso queda 
desconectado pasando a ser conductor el circuito 
de avance Y, lo que hace invertir la rotación a la 
unidad motriz del coche y éste marcha en la di- 
rección indicada de avance. 

El coche avanza hasta que establece contacto con 
el paragolpe en el extremo de la vía. Este contacto 


cierra el regulador limitativo de avance, lo que” 


hace que el circuito memoria produzca una salida 
en el canal de retroceso y ninguna salida en el 
canal de avance. Como el circuito de avance Y ya 
no tiene ambas señales de entrada, cesa la impul- 


sión de avance del motor. Como en el caso del mo- . 


vimiento original, el circuito de retroceso Y tiene 
ahora dos entradas y la salida resultante hace que 
el motor gire en el sentido que obliga al coche a 
retroceder. i 

Este movimiento de avance y retraceso del co- 
che continúa mientras se sigue aplicando energía al 
circuito. El coche puede ser detenido apretando la 
llave de detención normalmente cerrada. Esta ac- 
ción elimina una de las entradas del circuito de 
arranque-detención Y, que deja entonces de tener 
una salida. Como esta salida suministra una de las 
entradas necesarias a ambos circuitos de avance 
y retroceso Y, estos dos circuitos no producen sa- 
lida y el coche se detiene. Nuevamente puede ha- 
cerse arrancar el coche apretando la llave de 
arranque, y su dirección inicial puede lograrse 
apretando una de las llaves selectoras de dirección 
de avance o de retroceso. 


Sistema de control de instalación mezcladora de 
hormigón ' 


En la figura 4-2 se representa un sistema de con- 
trol para una supuesta instalación mezcladora de 
hormigón. Además de los circuitos lógicos Y; este 
sistema de control de mezcladora utiliza circuitos 
lógicos NO y circuitos de retardo. Las conexiones 
físicas entre las diversas unidades están indicadas 
por líneas cortadas de trazo grueso y las conexiones 
electrónicas por líneas continuas. 

Para analizar el sistema de funcionamiento su- 
póngase que existen las siguientes condiciones: los 
cuatro tanques con el material de la mezcla están 
llenos; también está llena la tolva que contiene 
cantidades predeterminadas de arena, cemento y 
canto rodado; y la mezcladora ha terminado de 


volcar su carga de hormigón ya mezclado y vuelve 
a su posición de carga y mezcla. Cuando la mez- 
cladora alcanza la posición de carga y mezcla. la 
llave de posición-mezcla se cierra y se establece 
la conexión del circuito con el regulador de carga, 
con el circuito Y del motor de descarga de la tol- 
va, y con el circuito Y del motor de transmisión 
del tanque de agua. El regulador de carga, que 
determina el tiempo de mezcla de cada carga, tie- 
ne una señal de salida acoplada a su circuito NO, 
y, a su vez, este circuito no produce salida. En con- 
secuencia, el motor de descarga no funciona y la 
mezcladora permanece en la posición de mezcla. 

Como los cuatro tanques del material están lle- 
nos existen cuatro señales de entrada en el circui- 
to selector de mezcla Y. Estas entradas están co- 
nectadas con las correspondientes llaves de” tan- 
que vacío, y producen una salida constante desde 
el circuito hasta que los tanques queden vacíos. 
La salida del circuito selector de mezcla Y está 
acoplada al selector de mezcla, que es un tablero 
de control que permite al operario preparar en el 
sistema cualquier mezcla especificada. Esto se lo- 
gra variando las entradas a los cuatro circuitos Y 
de los motores de los tanques del material, varian- 
do éstos, a su vez, la cantidad de material entre- 
gado dentro de un tiempo dado. Resulta así, que el 
selector de mezcla aplica una señal de entrada a 
cada uno de los circuitos Y de los motores de trans- 
misión de los tanques del material. El circuito Y 
de motor del tanque de agua, que tiene ahora apli- 
cadas dos entradas, recibe su tercera y última en- 
trada desde la llave de peso de agua ubicada en 
la mezcladora. Esta llave permite una salida hasta 
que la mezcladora tiene la cantidad (en peso) de 
agua necesaria. Parte de esta señal es alimentada 
al circuito NO de la llave de peso de agua, que no 
da señal de entrada al circuito Y del motor de 
descarga de la tolva. Como, según lo indicado, es- 


tán aplicadas las tres entradas al circuito Y del 


motor del tanque del agua, se aplica una sa- 
lida al motor de transmisión del tanque del agua 
lo que origina la entrada del agua en la mezclado- 
ra. Una vez que la mezcladora tiene la cantidad de 
agua requerida, se abre la llave de peso de agua 
y elimina una de las entradas al circuito Y del 
motor del tanque del agua, el que corta el flujo 
del agua. La ausencia de una señal desde la llave 
de peso de agua permite también al circuito NO 
de esta llave, suministrar una entrada al circuito 
Y del motor de descarga de la tolva. 

Ubicada sobre la tolva se halla una llave de peso 
de carga, que no da salida cuando la tolva, como en 
este caso, se halla llena. Por lo tanto, los circuitos 
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Figura 4-2. Sistema de control de la instalación mezcladora, de hormigón 


Y de los motores de los tanques de arena, cemento 
y canto rodado carecen de sus segundas entradas y, 
en consecuencia, sus motores de transmisión que- 
dan en reposo. Sin embargo, el circuito NO de lla- 
ve de peso de carga transmite una señal al circuito 
Y del motor de descarga de tolva, suministrando 


así a este circuito Y la tercera entrada. También 
está ubicada sobre la tolva la llave de vaciado de 
tolva, la que produce una salida constante hasta 
que la tolva está vacía. Esta salida es también ali- 
mentada al circuito Y del motor de descarga de 
tolva. 
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La última entrada al circuito Y del motor de des- 
carga de tolva es suministrada por la llave de mez- 
cladora llena, que no tiene salida cuando la mez- 
cladora está vacía. Por lo tanto, como la mezcla- 
dora está ahora vacía, el circuito NO de la llave 
de mezcladora llena suministra la última entrada 
al circuito Y del motor de descarga de la tolva. 
Como ahora tiene todas las salidas este último cir- 
cuito Y, emite una señal de salida que acciona el 
motor de descarga de la tolva, el que comienza a 
vaciar la tolva en la mezcladora. Tan pronto como 
la tolva comienza a vaciarse, se cierra la llave de 
peso de carga ubicada sobre la tolva y suministra 
una salida a sus dos líneas de retardo, que son 
necesarias para dar tiempo suficiente a la tolva 
para vaciarse antes de iniciar el siguiente ciclo de 
llenado. 

En el instante en que la tolva está completamen- 
te vacía, se abre la llave de vaciado de tolva, eli- 
minando una de las salidas al circuito Y del motor 
de descarga de la tolva. Esto permite al motor de 
descarga de la tolva cerrar la boca de la tolva. Co- 
mo ahora la mezcladora —que ha recibido el con- 
tenido de la tolva— está llena, la entrada de la 
llave de mezcladora llena es alimentada a su cir- 
cuito NO eliminando otra entrada del circuito Y 
del motor de descarga de la tolva; y también en 
este momento el circuito NO de la llave de peso 
de carga desconecta su salida del circuito Y del 
motor de descarga de tolva. 

La señal de salida de la línea 1 de retardo de la 
llave de peso de carga llega ahora a los circuitos 
Y de los motores de transmisión de los tanques de 
arena, cemento y canto rodado. Como cada uno 
de estos circuitos Y tiene ahora las dos entradas 
requeridas, entran en funcionamiento sus motores 
de transmisión y vuelven a llenar la tolva. Esta 
acción continúa hasta que la tolva se llena al nivel 
necesario, lo que es determinado por la llave de 
peso de carga. A medida que se llena la tolva, la 
llave de vaciado de tolva se cierra y es aplicada 
nuevamente una señal al circuito Y del motor de 
descarga de la tolva. Cuando la tolva está llena 
se abre la llave de peso de carga y los tanques del 
material cesan de descargarse en la tolva pues se 
ha eliminado una entrada en los circuitos Y de sus 
motores. El circuito NO del contactor de peso de 
carga también aplica una entrada en este momento 
al circuito Y del motor de descarga de tolva. De 
esta manera, la única entrada que se pierde al cir- 
cuito Y del motor de descarga de tolva es la del 
circuito NO de la llave de mezcladora llena. Si 
se mantuviera esta señal la tolva vaciaría su carga 
en la mezcladora llena; sin embargo, dispuesto el 


SALIDA 


Figura 4-3. Circuito lógico O 


circuito en la forma indicada, la tolva no puede 
vaciarse hasta que la mezcladora está vacía. 

Cuando se ha completado el proceso de mezcla, 
el regulador de carga se desconecta y su circuito 
NO aplica una entrada al motor de descarga de la 
mezcladora, y este último vacía la mezcladora. 
Mientras la mezcladora se inclina para vaciarse, 
se abre la llave de posición de la mezcladora y 
anula otra entrada del circuito Y del motor de des- 
carga de la tolva. Esto impide que la tolva se va- 
cie en la mezcladora hasta que ésta se halle com- 
pletamente vacía. Debido a la apertura de la llave 
de mezcladora llena, mientras se está vaciando la 
mezcladora se aplica una señal de entrada al 
circuito Y del motor de descarga de tolva, a tra- 
vés del circuito NO de la llave de mezcladora lle- 
na. Tan pronto como la mezcladora está vacia, su 
motor de descarga la sitúa nuevamente en la posi- 
ción de carga y mezcla, volviendo así también la 
llave de posición de mezcla a su colocación normal. 
Luego el ciclo vuelve a repetirse. El motor de 
transmisión de la mezcladora funciona continua- 
mente para evitar que la mezcla se endurezca en 
la mezcladora entre dos cargas. 

En el sistema se incluyen dos llaves, S1 y $2, 
para permitir el vaciado de la tolva en su última 
carga sin volverse a llenar, y también para hacer 
circular agua en la mezcladora después de la úl- 
tima carga para lavar su interior. Las llaves de 
llenado ubicadas en cada tanque del material des- 
conectan los cargadores cuando los tanques están 
llenos y, por esta causa, los tanques siempre están 
llenos cuando la instalación no funciona, siempre 
que los cargadores sean abastecidos debidamente. 
Una instalación automática de este tipo es cierta- 
mente de gran valor práctico para un programa 
de grandes construcciones que exija una gran can- 
tidad de hormigón. 
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Circuitos de funciones lógicas 


En la descripción del funcionamiento del movi- 
miento del coche y del sistema de control de la 
instalación mezcladora de hormigón, los circuitos 
electrónicos se representaron con cuadros en los 
diagramas. Según se indicara anteriormente, estas 
funciones lógicas y sus circuitos correspondientes 
están transistorizados. La siguiente explicación 
sobre los fundamentos de la función lógica y de 
los circuitos memoria, supone que el lector está 
familiarizado con los principios de funcionamiento 
de los transistores. 

La figura 4-3 muestra el circuito lógico funda- 
mental O, en el que se usa una resistencia común 
de carga (R). Si no se aplica una señal de entrada 
a A o B, no fluye corriente a través de la carga y 
por lo tanto no hay salida. Sin embargo, si hay 
una entrada a Á, y no la hay a B, el transistor TR1 
es conductor y produce una salida. La misma con- 
dición resulta cierta cuando se aplica una entrada 
únicamente a la sección B. También hay una sa- 


' lida si ambas secciones son conductoras. De esta. 


forma el circuito cumple las condiciones para la 
función lógica O. Al aumentar el número de trans- 
sistores conectados en paralelo se puede obtener 
un mayor número de entradas. 

En un circuito lógico simple Y, los transistores 
se conectan en serie con la resistencia de carga Rq, 
según puede verse en la figura 4-4. Por ello, mien- 
tras haya entradas a X, Y y Z circulará corriente 
a través de la carga. Si uno de los transistores 
pierde su entrada, reacciona como un circuito abier- 
to y no tiene más salida, es decir, el requisito pre- 
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Figura 4-4. Circuito lógico Y 


TECNOLOGÍA: DE LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL Y DE LAS MICROONDAS 
HA AAA rece 


SALIDA 
ENTRADA 


Figura 4-5. Circuito lógico NO 


vio para la salida del circuito lógico Y es que ten- 
ga todas sus entradas. 

Debe recordarse que las condicione siguientes se 
hallan en un circuito NO: si carece de entrada el 
circuito tiene una salida, pero cuando se le aplica 
una entrada la salida del circuito desaparece. En 
la figura 4-5 puede apreciarse un circuito típico 
NO. Con una señal de entrada aplicada, el transis- 
tor resulta conductor y su resistencia interna es 
muy baja comparada con la de R1, resistencia de 
carga del colector, y, en consecuencia, la salida es 


«de muy poca magnitud. Cuando no hay señal de 


entrada, el transistor no es conductor y su resis- 
tencia interna se eleva a un punto en que se pro- 
duce la caída de la mayor parte de la tensión a 
través del transistor. En consecuencia, en el cir- 
cuito lógico NO sólo existe salida cuando no hay 


ninguna entrada. 
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Figura 4-6. Circuito abierto cerrado (Flip-Flop) 
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Figura 4-f. Desarrollo de un circuito amplificador 
magnético 


Circuito flip-flop abierto-cerrado 


El circuito flip-flop de transistor como el indi- 
cado en la figura 4-6 se utiliza como un regulador 
cerrado-abierto para cambiar la dirección del co- 
che en el sistema de control de movimiento del' 
coche (figura 4-1). Se supone que TR1 aplica: una 
salida al circuito Y de retroceso, y también TR2 al 
circuito Y de avance. El regulador de avance está 
ubicado entre la tierra y la línea de conexión de 
base 1 a colector 2; y el regulador de retroceso se 
halla entre la tierra y la línea de conexión de base 
2 a colector 1. 

A los fines del análisis se supone que TR1 no es 
conductor y que TR2 es conductor. En esta con- 
dición el potencial del colector de TR1 es alto en 
comparación con el de TR2 y, por esta razón, el 
coche se mueve en la dirección de retroceso. Cuan- 
do el coche alcanza el extremo de la vía y acciona 
el regulador de retroceso, TR1 es puesto en corto- 
circuito reduciéndose su salida a cero e interrum- 
piendo así el circuito Y de retroceso. El cierre del 
regulador de retroceso da también a la base y al 
emisor de TR2 un potencial igual que interrumpe 
el circuito del transistor. La tensión del colector de 
TR2 se eleva permitiendo que el coche inicie el mo- 
vimiento de avance y que abra el regulador de re- 
troceso. Los transistores permanecen en este estado 
pues ambos reguladores están ahora abiertos. La di- 
ferencia de potencial entre la base y el emisor de 
TR2 es ahora baja debido a que, en este momento, 
TR1 es conductor. Esto mantiene efectivamente en 


corte al circuito de TR2. Sin embargo, debido a 
ello, la diferencia de potencial entre la base y el 
emisor de TR1 es muy alta, lo que hace que TRI 
se mantenga en estado de saturación. 

Cuando es accionado el regulador de avance se 
invierte el proceso, quedando en corte TRI] y sien- 
do conductor TR2. Igualmente, esta condición per- 
mite al coche abrir el regulador y moverse en di- 
rección opuesta. 


Funcionamiento del amplificador magnético 


Las aplicaciones industriales de los amplifica- 
dores magnéticos scn numerosas, dependiendo el 
diseño de estos dispositivos electrónicos de sus fun- 
ciones especiales. Por estas razones, se estudia y 
examina como elemento fundamental el circuito de 
un amplificador magnético simple. 

Si se aplica una fuente de tensión alterna a tra- 
vés de una bobina, como la que se ilustra en la fi- 


` gura 4-7 A, por el circuito circulará corriente. La 


magnitud de esta corriente puede reducirse colo- 
cando un núcleo de hierro en la bobina, según se 
indica en la parte B de la figura y, además, esta 
disminución de la corriente depende también de 
la dimensión y composición del núcleo. 

La disminución de la corriente se explica fácil- 
mente si se recuerdan ciertos hechos fundamenta- 
les. Antes de introducirse un núcleo de hierro en 
la bobina existía alrededor de la misma cierto 
campo magnético. Como el hierro ofrece un paso 
de reluctancia menor que el aire, la densidad del 
flujo de inducción magnética se hace mayor, es 
decir, al insertar el núcleo de hierro aumenta la 
intensidad del campo magnético. Este aumento de 
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Figura 4-8. Amplificador magnético básico 
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Figura 4-9. Ciclo de histéresis 


la densidad de flujo genera una f.e.m. inducida más 
elevada en las espiras de la bobina, lo que a su vez 
reduce la corriente. Si luego se retira el núcleo de 
hierro, la corriente vuelve a su valor original. Re- 
sulta lógico, entonces, que si este cambio de coq- 
rriente es suficientemente grande puede obtenerse 
una acción de interruptor. Como la entrada y la 
salida del núcleo de hierro en la bobina represen- 
ta una acción mecánica, el dispositivo es electro- 
mecánico. Sin embargo, si fuera posible hacer sa- 
lir eléctricamente el núcleo de la bobina, se con- 
vertiría al circuito en un interruptor estático. 

El arrollamiento de un devanado adicional so- 
bre el núcleo, según se ve en la parte C de la fi- 
gura, hace posible el retroceso eléctrico del núcleo. 
Cuando se aplica a este nuevo devanado una ten- 
sión continua la corriente resultante produce la 
saturación del núcleo. Se recordará que la satura- 
ción del núcleo se produce cuando el aumento de 
la corriente en la bobina no puede variar más el 
campo magnético, de manera que el núcleo ya no 
afecta la corriente en la bobina de C.A. Si se des- 
conecta la tensión de la bobina de C.C., el núcleo 
vuelve a su estado no saturado y en la bobina de 
C.A. circula una corriente reducida. El devanado 
de C.C. puede usarse como devanado de señales o 
de polarización, o de lo contrario pueden utilizarse 
devanados independientes para cada una de estas 
funciones en un solo circuito. 

La figura 4-8 muestra el circuito de un amplifi- 
cador magnético de tipo fundamental. El devanado 
de realimentación realimenta su flujo de forma 
que ayuda a amplificar la señal de entrada de C.A. 
Corresponde, antes de analizar el funcionamiento 
del circuito de este amplificador magnético, tener 
una idea respecto a la composición y característi- 


cas del material del núcleo. La figura 4-9 muestra 
la curva de histéresis de un buen material mag- 
nético como el hierro-níquel. Es conveniente una 
curva de forma estrecha y rectangular, pues un 
núcleo con dicho tipo de curva tiene menor mag- 
netismo residual. Si se utiliza hierro común, la 
curva es ancha y de trazado no vertical. Esto no 
permite un movimiento rápido del interruptor en- 
tre las etapas de saturación y no saturación, es 
decir, la salida del circuito no sigue a la entrada. 

Si se observa nuevamente la figura 4-8, se com- 
prueba que debido a que la corriente del rectifi- 
cador circula en una sola dirección a través del 
devanado de C.C., el condensador se carga en las 
alternancias positivas de la señal de entrada de 
C.A., y se descarga a través del devanado de reali- 
mentación en las alternancias negativas. Como la 
corriente circula en ambas bobinas en la misma 
dirección sus campos magnéticos se ayudan en- 
tre sí. 

El devanado inferior se utiliza para la señal de 
entrada de C.C. La polaridad de la señal de entra- 
da a este devanado depende de si la entrada está 
destinada a dar una salida desde el devanado de 
C.A., o a desconectar dicho devanado. Si se aplica 
una tensión de polarización al devanado superior 
de forma tal que no haya salida desde el devanado 
de ŒA., una señal positiva aplicada al devanado 
de entrada de C.C. satura el núcleo y produce una 
salida. Inversamente, si la polarización ya ha sa- 
turado el núcleo y hay una salida del devanado de 
C.A., una señal negativa de C.C. vuelve al núcleo 
a la condición no saturada produciendo así la in- 
terrupción de la salida del devanado de C.A. Me- 
diante el empleo de realimentación adecuada, se- 
ñales de polarización y señales de entrada, el am- 
plificador magnético puede funcionar como uno de 
los circuitos lógicos (Y, O, NO) estudiados ante- 
riormente. 


4-3 APLICACIONES INDUSTRIALES DEL CONTROL 
ELECTRÓNICO 


El uso de los sistemas de control industrial en. 
la industria es tan vasto, que la presentación de 
todas sus distintas aplicaciones escapa con mucho 
a las posibilidades de este texto. Por ello, en esta 
sección se describe brevemente el control electró- 
nico de la fabricación, ensayo y otros procedi- 
mientos utilizados en algunas de las industrias más 
grandes y representativas. Como regla general, es- 
tos sistemas de control electrónico no sólo gobier- 
nan a la máquina o al dispositivo para que cum- 
pla la función deseada, sino que también incluyen 
dispositivos protectores para evitar daños al per- 
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sonal o al equipo y a sus productos en el caso de 
fallas. También se incluyen en esta sección dos 
ejemplos del uso de la electrónica para controlar 
el movimiento de vehículos a motor, y que son 
ejemplos representativos de muchos otros usos de 
carácter no industrial. 


Industria del automotor 


Es tan grande el número de partes, procedi- 
mientos de fabricación de partes separadas y sis- 
temas de montaje empleados en la fabricación 
de automotores, que el control electrónico y el 
equipo de inspección necesaria para automatizar 
la producción en, masa es extremadamente varia- 
ble y complejo. Una de las mayores aplicaciones 
del control electrónico 'se halla en la fabricación 
de motores de automóvil. Grandes máquinas bajo 
el control de un solo operario se emplean para ta-* 
ladrar y labrar el bloque, realizando simultánea- 
mente todas las operaciones y manteniendo los re- 
sultados dentro de tolerancias rígidas. Se usa tam- 
bién en combinación el equipo de rayos X, para 
inspeccionar el interior de los materiales a fin de 
descubrir fallas. 

De igual modo, para la instalación de un tipo 
determinado de carrocería, un operario aprieta el 
botón de una máquina de gobierno electrónico que 
ajusta y hace funcionar en forma adecuada, en uná 
sola operación, los taladros que perforan las partes 
componentes. 

En la fabricación de carrocerías de automóvil un 
solo operario distribuidor, apretando un botón del 
sistema de control electrónico, selecciona y distri- 
buye las partes necesarias haciéndolas llegar en el 
tiempo exacto y colocándolas sobre la línea de mon- 
taje. Como son muchas las líneas transportadoras 
de piezas que desembocan en la línea principal de 
montaje, también existen circuitos electrónicos 
que regulan y coordinan la velocidad de estas lí- 
neas. Si ocurren fallas todo el sistema se detiene 
automáticamente y se reacondiciona por sí mismc 
antes de continuar la marcha. 

Una de las tendencias más recientes en la indus- 
tria del automóvil es el empleo de las computadoras 
electrónicas para suministrar a los ingenieros dise- 
ñadores informaciones constructivas sobre los nue- 
vos diseños y las modificaciones. La información 
preliminar es transmitida a un equipo simulador 
de dirección que, por medios electrónicos simula 
una pista de prueba de automóviles, y que da infor- 
mación sobre la facilidad de gobierno, suavidad de 
marcha, deslizamiento lateral, etc. Por medio del 
simple ajuste de las diversas entradas de la compu- 
tadora, pueden cambiarse los elementos de diseño 


i 


del automóvil hasta obtener resultados adecuados 


Industria del acero 


Como el acero es tan necesario para la ex- 
presión vital de la economía industrial, la indus- 
tria del acero ha considerado indispensable adap- 
tarse al gobierno electrónico automático y semi- 
automático para lograr métodos de producción más 
rápidos y económicos. El diseño de estos sistemas 
electrónicos presenta muchos problemas debido al 
intenso calor a que están sometidos en algunos ca- 
sos los aparatos de control. Puede tenerse la visión 
de éste y otros problemas de control con la descrip- 
ción breve del procedimiento de fundición. 

El mineral de hierro entregado por ferrocarril, 
barco u otro medio de transporte pasa primera- 
mente a la sección de pesado, donde el peso se 
registra electrónicamente. Desde este lugar el mi- 
neral pasa mediante cintas transportadoras contro- 
ladas a la instalación de molienda y cribado, donde 
es triturado y separado de acuerdo con su dimensión 
y peso, siendo nuevamente pesado por el registrador 
de peso de cinta continua. El mineral de trozos 
grandes. es enviado a una instalación de trata- 
miento adicional antes de entrar en los depósitos 
de la fundición. El mineral menudo y el polvo con 
contenido de hierro pasan a una instalación con- 
centradora donde se combinan formando trozos más 
grandes. Tanto el metal concentrado como el trata- 
do son pesados nuevamente por la registradora de 
peso de cinta continua, durante su transporte hacia 
los depósitos del alto horno. En este punto también 
es pesada y registrada electrónicamente la carga de 
coque que pasa a los depósitos. Por medios electró- 
nicos, un operario ubicado en una casilla central de 
control, puede verificar los pesos de la materia pri- 
ma en determinadas etapas del procedimiento y 
también puede dirigir el movimiento de los ma: 
teriales. 

La carga del alto horno es también gobernada 
electrónicamente. Se inyecta en el horno una can- 
tidad especificada, generalmente en peso, de cada 
material, siendo controlado el régimen de descarga 
por un operario de la casilla de control maestro. 
Una vez iniciado el proceso de fundición en el hor- 
no, debe mantenerse un nivel constante de mate- 
rial. Un sistema de sincrocontrol suministra elec- 
trónicamente la indicación del nivel sin necesidad 
de que haya una persona cerca del horno caliente. 
Puesto que es necesaria una temperatura cons- 
tante dentro del alto horno, los reguladores y regis- 
tradores térmicos mantienen un registro continuo 
de la temperatura del mismo. Un circuito de go- 
bierno electrónico regula la cantidad de gas uti- 
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lizada para el calentamiento del horno, lo que 
permite el control automático y preciso de la tem- 
peratura. , 

La extracción del metal fundido incluye también 
un procedimiento electrónico. Antiguamente esta 
etapa del procedimiento, llamada abertura del alto 
horno, se realizaba a mano con gran peligro para 
el personal. Esta tarea se realiza ahora mediante 
sistemas de sincrocontrol que permiten que el ope- 
rario, ubicado a una distancia adecuada del horno, 
maneje pesados baldes de colada. 

También se usan instrumentos electrónicos en 
otras etapas de la fabricación del acero. Por ejem- 
plo, en los grandes trenes de laminación continua 
se controla electrónicamente el espesor y ancho 
de las planchas de acero, como también el corte 
de las mismas en las formas y dimensiones nece- 
sarias. Para ello se introduce en la máquina de 
contro! una plantilla y los circuitos de gobierno 
electrónico se encargan de hacer funcionar auto- 
máticamente el mecanismo de corte. 

Otra aplicación importante del control electró- 
nico la constituye el estañado en la fabricación de 
chapas. Para el estañado de la chapa de hierro 
(acero) debe mantenerse el espesor de la capa de 
estaño dentro de tolerancias muy rígidas. Como 
generalmente la variación del espesor de la chapa 
a estañarse oscila dentro de 0,025 mm de espesor, 
es prácticamente imposible medir el espesor de la 
capa de estaño midiendo el de la chapa ya esta- 
ñada. Por elló, se utiliza un dispositivo electrónico 
de medición para medir únicamente el espesor de 
la película de estaño. Para esto, se enfoca sobre la 
chapa un haz de rayos X que penetra a través 
de la película de estaño. Los rayos X provocan la 
fluorescencia de la base de hierro de la chapa y 
esta fluorescencia, al irradiar desde la chapa, es 
absorbida parcialmente por la película de estaño. 
La magnitud de la absorción aumenta con el espe- 
sor de la película de estaño. Se utiliza un contador 
Geiger para medir la magnitud de la fluorescencia 
absorbida por la película de estaño, comparándo- 
sela con una absorción normalizada. La compara- 
ción continua de la irradiación que produce la cha- 
pa estanada con la de la irradiación normal, permite 
el control constante del espesor de la película de 
estaño. 


Industria de la aviación 


Son muchos y muy variados los dispositivos elec- 
tronicos empleados en la industria de la aviación. 
Algunos de los sistemas aplicados en la industria 
del automotor también se encuentran en la indus- 
tria de la aviación. El control electrónico se usa 
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tanto en la producción de los equipos como en los 
mismos equipos. Una de las más valiosas aplicacio- 
nes de los dispositivos electrónicos en la industria 
de la aviación es en la prueba de los prototipos. 
Antes de la segunda Guerra Mundial, la capacidad 
de vuelo de un avión debía ser probada por un 
piloto de prueba. 

El método moderno realiza la prueba de los nue- 
vos aviones con modelos en escala en túneles de 
viento. Sin embargo, sin el control electrónico el 
túnel de viento sería inútil, pues debido a las con- 
diciones adversas de vuelo simuladas dentro del 
túnel, es imposible la presencia del observador 
humano en su interior. Por ello, es el control elec- 
trónico el encargado de transmitir con rapidez y 
precisión las observaciones obtenidas a los opera- 
dores ubicados en el exterior. 

Los circuitos de gobierno electrónico del túnel 
de viento pueden dividirse en dos clases: una de 
ellas suministra el control rápido y preciso de los 
motores y equipos relacionados para simular las 
condiciones de vuelo en el túnel; y la otra se uti- 
liza para observar y registrar las informaciones 
recibidas de los modelos sometidos a ensayo. Los 
transductores detectan las vibraciones, tensiones y 
alargamientos a que se hallan sometidas las partes 
estructurales del avión y que no pueden revelarse 
fácilmente por otros medios. Esta información es 
revelada por instrumentos registradores de alta ve- 
locidad y transmitida para su consiguiente análisis. 
También los circuitos cerrados de televisión sumi- 
nistran al personal de prueba un contacto visual 
con el modelo ensayado. Además, los sistemas de 
sincrocontrol permiten cambiar la posición del 
avión para comprobar diversos efectos aerodiná- 
micos, í 

También se han incluido en los circuitos de con- 
trol del túnel dispositivos electrónicos de seguri- 
dad, de forma que si se producen fallas que puedan 
dañar al túnel o al equipo de prueba, el sistema 
se detiene automáticamente hasta que la falla se 
corrige. 


Industria del petróleo 


Los dispositivos electrónicos juegan un papel 
muy importante en la industria mundialmente es- 
parcida del petróleo. Esto resulta cierto, no sola- 
mente en las instalaciones de refinería y en el 
control de las tuberías, sino también en la explo- 
ración de nuevos campos petrolíferos. Aunque cier- 
tos factores topográficos y geológicos indican la 
posible presencia de petróleo debajo de la superfi- 
cie de la tierra, no existe una seguridad completa, 
y como la perforación de pozos es una obra costosa, 
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es necesario un método positivo para determinar la 
presencia de petróleo. Por ello, se ha desarrollado 
un método por el cual se hace explotar una carga 
explosiva debajo de la tierra, registrándose las osci- 
laciones en un instrumento similar al sismógrafo 
de forma que pueden indicar la presencia de pe- 
tróleo. 

Existen vastos sistemas de oleoductos de inter- 
conexión con las refinerías, y también los que 
conectan las refinerías con puntos muy dispersos. 
Para estos sistemas son necesarias muchas estacio- 
nes intermedias de bombeo, las que no es práctico 
tener a cargo de operarios, por lo cual, el funciona- 
miento completo de estas estaciones es controlado 
electrónicamente con sistemas de comunicaciones 
de retransmisores de microondas en distancias que 
cubren cientos de kilómetros. Algunas de las ope- 
raciones de estas estaciones de bombeo de control 
remoto incluyen el llenado, desde el oleoducto, de 
tanques locales para depósito del combustible, la 
canalización del petróleo desde el oleoducto prin- 
cipal a oleoductos secundarios, y el bombeo de agua 
en los oleoductos principales para mantener la pre- 
sión o para separar embarques de distintos tipos 
de productos petrolíferos liquidos. Las subestacio- 
nes revelan la presencia del líquido separador en 
la línea y lo comunican a las estaciones centrales, 
de manera que existe un control constante de la 
marcha de cada cargamento independiente de pe- 
tróleo. Si se produce una pérdida o incendio en el 
oleoducto, los circuitos de control de seguridad de 
las estaciones de bombeo cierran automáticamente 
dicha porción del oleoducto hasta que se la repara. 


Control de la seguridad del tráfico de vehículos 


Además del uso general de las señales eléctricas 
de tráfico, para regular el movimiento y la segu- 
ridad de los automotores, se han adoptado disposi- 
tivos electrónicos para solucionar ciertos problemas 
de la seguridad del tráfico automotor. 

Uno de dichos problemas es el de asegurar vía 
libre a los vehículos de emergencia —autobombas 
de incendio, coches de la policía y ambulancias—, 
los que producen a menudo accidentes serios al 
atravesar las calles sin tener vía libre. Esto se eli- 
mina actualmente con un sistema de control elec- 
trónico del tráfico. Todo el sistema se hace funcio- 
nar mediante la conexión radioeléctrica con un 
tablero central de control. Los vehículos de emer- 
gencia tienen transmisores que conectan la luz ver- 
de en todas las direcciones que atraviesan. Esto 
detiene el tráfico transversal y obliga a los demás 
conductores a marchar por un costado del camino. 
El sistema también permite la organización de las 
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luces de tráfico para variar las cargas del mismo. 

Otro sistema de seguridad para los conductores 
lo constituye la ventilación automática de túneles. 
La acumulación de los gases de escape de los 
vehículos automotores en los túneles es un serio 
peligro para el transporte, que anteriormente exi- 
gía la atención constante del personal de guardia 
para advertir sobre la situación. Actualmente, sin 
embargo, por medio de un sistema electrónico se 
toman muestras periódicas de aire, que son envia- 
das a analizadores de monóxido de carbono, que 
controlan los ventiladores de aireación del túnel. 
Cuando el porcentaje de monóxido de carbono se 
eleva a más del nivel de peligro establecido, se 


"conectan automáticamente las hileras de extracto- 


res en las secciones del túnel afectadas. Si la con- 
centración del gas es demasiado grande para que 
los extractores de aire puedan eliminarlo mientras 
continúa el tránsito de vehículos, las señales ubi- 


cadas a lo largo de las paredes del túnel advierten 


a los conductores que detengan sus coches y moto- 
res y aguarden hasta que el aire se purifique. Al 
mismo tiempo las luces ubicadas fuera del túnel 
advierten a los conductores para que no penetren 
en el túnel contaminado. Cuando se purifica la 
atmósfera del túnel, las señales automáticamente 
permiten la reanudación del tránsito. 


4-4 CIRCUITOS ELECTRÓNICOS INDUSTRIALES SIMPLES 


Los cuatro circuitos electrónicos industriales que 
se presentan en esta sección han sido elegidos por 
su simplicidad. Estas sencillas aplicaciones indican 
la forma en que pueden usarse los circuitos elec- 
trónicos fundamentales para realizar trabajos in- 
dustriales corrientes. 


Avisador de incendios 


La figura 4-10 presenta el diagrama esquemático 
de un avisador de incendios que puede revelar un 
fósforo encendido a 18 metros. Se utiliza un tipo 
especial de tubo contador Geiger-Müller (V1), 
dentro de ampolla de vidrio que permite pasar la 
irradiación ultravioleta. Esta irradiación produce 
la ionización del gas del interior del tubo, lo que 
origina impulsos de corriente a través del tubo y 
de R1. La intensidad de la irradiación ultravioleta 
determina el ritmo de los impulsos de corriente 
que atraviesan el tubo. Como siempre existe irra- 
diación ultravioleta originada en el sol y en otras 
fuentes, el circuito sólo debe comenzar a funcionar 
cuando la salida del tubo Geiger-Müller excede los 
niveles de irradiación normal. 
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Figura 4-10. Avisador de incendios con contador Geiger-Müller 


Los impulsos de corriente a través de R1 produ- 
cen impulsos de tensiones negativas a través de 
esta resistencia. Estos impulsos se alimentan a la 
grilla de la sección A de V2, la que funciona como 
una amplificadora inversora de fase. Luego los im- 
pulsos de salida positivos se alimentan a la grilla 
de control de V2B a través del condensador de aco- 
plamiento C4. La sección B de la V2 funciona 


como seguidor catódico, con una red R.C. (R4- -C3) - 


en el circuito de cátodo. Esta:red suministra el po- 
tencial positivo que ioniza la thyratron (V3) cuan- 
do se detecta un incendio. La tensión a través de 
la red R.C. nunca alcanza un potencial positivo 
suficientemente alto, con una salida normal de VI, 
para superar la polarización de la thyratron deter- 
minada por la resistencia variable R8. La razón es 
que el condensador tiene posibilidad de descargarse 
entre dos impulsos y, de esta forma, el relevador 
de la alarma no es excitado durante la irradiación 
normal. 


Cuando es revelado un incendio por el tubo de 
Geiger-Múller, el aumento del número de impulsos 
de salida permite al condensador C4 cargarse a un 
potencial positivo suficientemente alto para ioni- 
zar la thyratron. Cuando esto ocurre el relevador 
de la alarma es alimentado y suena la señal de 
alarma. La llave Sl en el circuito anódico de la 
thyratron permite cerrar la alarma desconectando 
la tensión anódica de la thyratron. Cuando desapa- 
rece la causa del aumento de la salida del tubo 
Geiger-Múller, el interruptor se cierra nuevamente 
y el circuito retorna a su funcionamiento normal. 


Probador de la pureza del agua 


El simple circuito de probador electrónico de 
agua, que se representa esquemáticamente en la 
figura 4-11, incluye un puente de Wheatstone el 
que una vez equilibrado indica la impureza del 
agua. El circuito del puente sólo requiere tensión 
alterna. La resistencia variable R3 sirve para com- 
pensar la temperatura del líquido y tiene un dial 
calibrado en grados. La resistencia variable R2 se 
utiliza para medir la concentración de la impureza, 
y tiene un dial calibrado en unidades de concen- 
tración de impureza. Las demás ramas del puente 
la forman un par voltaico sumergido en el agua 
que debe ensayarse, y R1. La-válvula V1 amplifica 
cualquier desequilibrio del puente, pues a su grilla 
y cátodo están conectados los dos puntos de equili- 
brio del puente. La válvula V2 es un ojo mágico 
que indica visualmente cuando el puente está equi- 
librado, estando completamente abierto (máxima 
sombra) cuando el puente está equilibrado, y ce- 
rrado (sombra mínima) cuando el puente está des- 
equilibrado en cualquier dirección. El circuito de 
alimentación (V3) es un circuito rectificador de 
onda completa no filtrada (doblador de frecuen- 
cia), que suministra la tensión anódica a V1 y V2. 
Si estas dos válvulas funcionan con la misma fre- 
cuencia (de línea) que la de la señal de corriente 
alterna al circuito puente, el ojo mágico se cerrará 
cuando el puente está desequilibrado en una direc- 
ción. y se abrirá cuando está desequilibrado en la 
otra dirección. 


Para determinar la impureza de la muestra de 
agua, la muestra se coloca en el vaso del par vol- 
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Figura 4-11. Probador de pureza de agua 


taico. Primeramente se compensa la temperatura 
del líquido ajustando R3 al valor de la indicación 
correspondiente, y R2 se ajusta a continuación has-, 
ta obtener la máxima abertura del ojo mágico. 
Luego se obtiene directamente la magnitud de la 
impureza de la indicación dada por el ajuste del 
dial de R2. 


1 


Detector de metales ocultos 


La figura 4-12 muestra un detector de metales 
ccultos del tipo de batido de frecuencia, utilizado 
para las instalaciones públicas. Este circuito es 
muy útil para localizar la ubicación de grandes 
cañerías, conductos o cualquier metal enterrado que 
presente una superficie grande hacia la unidad de- 
tectora. Se puede ver en el esquema que tanto V1 
como V2 constituyen circuitos osciladores Hartley. 
V2 tiene una salida de frecuencia fija, pero la fre- 
cuencia de salida de V1 varía de acuerdo corr la 
inductancia de la bobina exploradora Ll. La fre- 
cuencia de V1 también puede variarse con el con- 
densador variable C1, en paralelo con la bobina 
exploradora. Para evitar que los osciladores varia- 
ble y fijo se acoplen magnéticamente quedando 
concatenados entre sí, es necesario separarlos con 
un blindaje. También debe haber otro blindaje en- 
tre la bobina exploradora y la tierra o la vegeta- 
ción, para evitar así cualquier capacidad entre ellos, 

El circuito oscilador de exploración (V1) se sin- 


toniza a una frecuencia ligeramente superior a la 
del oscilador de frecuencia fija (V2). El batido de 
frecuencias así obtenido puede oírse en los auricu- 
lares. A medida que la unidad exploradora se apro- 
xima a un objeto metálico, disminuye la inductancia 
efectiva de la bobina exploradora, debido al efecto 
de espira en corto producido por las corrientes 
de Foucault en el elemento conductor (objeto me- 
tálico). Esta disminución de la inductancia ori- 
gina, a su vez, el aumento de la frecuencia del 
oscilador de exploración y, por lo tanto, aumenta 
la frecuencia de batido y se obtiene un tono más 
alto en los auriculares. El más elevado de los tonos 
indica que la unidad se halla situada directamente 
sobre el objeto metálico. La profundidad a que 
puede trabajar este instrumento está determinada 
por su frecuencia, el diámetro de la bobina explo- 
radora y la tensión con que es alimentada. 


Control automático de la iluminación de las calles 


El diagrama del circuito de la figura 4-13 mues- 
tra el uso del principio de la fotoelectricidad para 
el control de la iluminación. En este caso se utiliza 
el circuito de control para encender las luces de 
las calles al anochecer, o en cualquier momento del 
día en que la iluminación desciende de cierto nivel. 
También sirve para apagar las luces cuando la 
intensidad de la luz natural alcanza un valor pre- 
determinado. Se incluye un circuito de retardo para 
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mantener las luces en una condición estática, sea 
encendidas o apagadas, cuando cambia bruscamen- 


te la intensidad de la luz en la célula fotoeléctrica. \ 


Este retardo es de aproximadamente 20 segundos. 
El punto en que comienza a funcionar el circuito 
depende del ajuste de la polarización de V3B, que 
se determina ajustando la resistencia variable R7 
en su circuito catódico. Puede ajustarse el funcio- 
namiento en este punto a cualquier valor entre 
1 y 10 bujía/pie de iluminación. 


El valor de la corriente a través de R1 es deter- 
minado por la magnitud de la iluminación que 
excita la*célula fotoeléctrica, pues cuanto mayor 
es la intensidad luminosa, mayor es la corriente a 
través de R1. Este aumento de la corriente hace 
positiva a la grilla de V2 y esta válvula es entonces 
conductora. La corriente anódica a través de R3 
produce una tensión de carga al condensador C1. 
El potencial negativo de C1 interrumpe la circula- 
ción de corriente de V3A por la polarización de la 
grilla de control muy por debajo de la tensión de 
corte. Como R5 es la resistencia de carga anódica 
de V3A, no se produce caída de tensión a través de 
ella mientras la válvula está en corte. Como se usa 
la tensión a través de R5 para polarizar V3B, la 
grilla de esta válvula tiene el mismo potencial que 
el cátodo. De esta manera, cuando no hay caída de 
tensión a través de R5, V3B es conductora y la 
corriente circula en la bobina del relevador K1. 
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El condensador C2 mantiene constante el potencial 
de la bobina del relevador y elimina los chirridos 
de los contactos. Cuando es alimentado el releva- 
dor Kl, el relevador K2 es desconectado y las luces 
se apagan. Esta condición se mantiene hasta que la 
intensidad de la luz que incide sobre la célula foto- 
eléctrica disminuye a menos del nivel prescripto. 
La interrupción momentánea de la luz en V1 no 
origina el encendido de las luces de las calles, de- 
bido a la larga constante de tiempos R.C. de Cl, 
R3 y R4. Si esta interrupción es mayor de 20 se- 
gundos, las luces de las calles se encienden pero 
se apagan en cuanto una intensidad luminosa sufi- 
ciente incide sobre la célula fotoeléctrica. 


En el caso de la reducción gradual de la ilumina- 
ción, como sucede en el crepúsculo, disminuye la 
corriente a través de R1, y en V2 no conduce. Esto 
elimina el potencial negativo de la grilla de V3A, 
en la que comienza a circular corriente producien- 
do una caída de tensión a través de R5, la que sirve 
para polarizar a V3B. Esta polarización es sufi- 
ciente como tensión de corte de V3B, y desconecta 
al relevador K1, lo que a su vez alimenta al rele- 
vador K2. Las lámparas de las calles permanecen 
encendidas hasta que un aumento de la intensidad 
de la luz que incide sobre la célula fotoeléctrica 
dura más de 20 segundos. La constante de tiempos 
R.C. de C3, R5 y R6 determina el tiempo de des- 
carga de C3 y permite a V3A apagar las luces. 
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Figura 4-12. Detector de metales ocultos 
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4-5 LOS ULTRASONIDOS 


Los ultrasonidos o la ultrasónica comprenden el 
estudio y la aplicación de las frecuencias que están 
más allá del alcance del oído humano, siendo pre- 
cisamente “más allá” el significado de ultra. La 
vibración de las ondas ultrasónicas es tan rápida 
que produce sonidos demasiado altos para ser per- 
cibidos por el oído humano. ` 

Las ondas ultrasónicas se propagan en un medio 
por vibraciones físicas. Debe existir un medio para 
transportar las ondas del sonido, que puede ser el 
aire, líquidos o sólidos. La elección de la frecuencia 
utilizada depende de las necesidades. Se emplean 
frecuencias tan bajas como de 20 Kc cuando se de- 
sea un haz ancho, y frecuencias de 100 Kc cuando 
se necesita un haz direccional para el buen enfo- 
que, o cuando la trayectoria de la energía ultrasó- 
nica debe ser corta. Las trayectorias cortas atenúan 
menos la gnergía que las trayectorias más largas. 

La ultrasónica, mencionada a veces como sonidos 
inaudibles, sonidos silenciosos u ondas de sonido, 
tiene aplicaciones muy numerosas, como ser: sil- 
batos para perros y otros animales cuyo alcance 
auditivo es superior al de los seres humanos; en 
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Figura 4-13. 


R7 


agricultura, para el florecimiento temprano de las 
plantas, favoreciendo así el aumento de las cosc- 
chas; en cirugía, en la que las ondas ultrasónicas 
han reemplazado al escalpelo; en la marina para 
medir profundidades y para la navegación y loca- 
lización submarina (sonar), incluyendo las aplica- 
ciones militares, comerciales, de pesca y oceonagrá- 
ficas; en la industria, para taladrado, soldadura, 
limpieza, desgasificado de metales, y precipitación 
del humo; y en los dispositivos contra robo y de 
control remoto para el hogar, como ser el funcio- 
namiento de las puertas del garage y del equipo 
receptor de televisión. 


Principios fundamentales de la ultrasónica 


Las frecuencias utilizadas en ultrasónica com- 
prenden la gama entre las que superan el límite 
auditivo y las altas frecuencias. La distinción entre 
las ondas ultrasónicas y las ondas de radiofrecuen- 
cia, consiste en que las primeras se transmiten por 
vibraciones físicas, mientras que las ondas de radio- 
frecuencia son eléctricas o electromagnéticas. 
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Velocidad y longitud de las ondas ultrasónicas 
En forma distinta a las ondas electromagnéticas 
(R.F.), que son relativamente independientes del 
medio en que se transmiten y pueden hacerlo a 
través del vacío, las ondas ultrasónicas se trans- 
miten únicamente por vibraciones físicas de la ma- 
teria, es decir, necesitan un medio material para 
su propagación. La siguiente ecuación general da 
la velocidad de propagación de las ondas ultra- 


sónicas: 
- (4-1) 
yV = — =- 
y d 


v = velocidad, en metros por segundo 

s = elasticidad del medio 

d = densidad del medio 

La elasticidad es la propiedad que tienen los 

cuerpos de resistirse a la fuerza que modifica su 
forma, y de recuperar esta forma una vez que deja 
de actuar dicha fuerza. La densidad de un medio 
es la concentración de materia, medida por su 
masa en unidad de volumen. En un medio como èl 
acero, que tiene una alta densidad y una elastici- 
dad aún más alta, la transmisión de una onda ultra- 
sónica de un punto al siguiente es rápida. En la 
mayoría de los materiales de densidad menor tam- 
bién disminuye la elasticidad de forma tal que se 
reduce la velocidad de propagación. Otros factores 
determinantes de la velocidad efectiva de propaga- 
ción son la temperatura, presión, estructura ató- 
mica, y las propiedades químicas o físicas del me- 
dio, pues estos factores afectan tanto la elasticidad 
como la densidad. Debe notarse que es más bien 
la relación entre elasticidad y densidad que cada 
una de estas propiedades por separado, lo que de- 
termina la velocidad de propagación. Las veloci- 
dades típicas son de 330 m por segundo, aproxima- 
damente, en los gases, 1.340 m/s en los líquidos y 
4.500 m/s en los metales. 


en la que: 
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Figura 4-14. Escala de las impedancias acústicas 
de diversas sustancias, expresadas 
en ohm acústico 


t 


Las ondas ultrasónicas, como las ondas de soni- 
do, se transmiten por el desplazamiento progresivo 
de las partículas del medio en que se propagan. 
Este movimiento utiliza la elasticidad del medio 
para transmitir su energía de una partícula a otra, 
en tanto que la densidad por sí misma obra retar- 
dando el movimiento de la onda y sirve para regu- 
lar la velocidad de propagación. Es una acción 
similar a la regulación de la velocidad de una onda 
eléctrica por la capacidad e inductancia de un cir- 
cuito. Si se recuerda la ecuación de la longitud 


velocidad 


de onda 1= , se comprobará que se- 


frecuencia 

gún los distintos medios la energía ultrasónica tiene 
distintas longitudes de onda. Una onda electromag- 
nética de 20 Kc se propaga a través del vacío con la 
velocidad de la luz (300.000 km por segundo) y 
tiene una longitud aproximada de onda de .15.000 
metros; mientras que una onda ultrasónica de la 
misma frecuencia que se propague en un gas tendrá 
una longitud de onda de aproximadamente 15 mm. 
A través de líquidos, como ser el agua salada, la 
longitud de la onda ultrasónica de 20 Kc es aproxi- 
madamente de 73 mm, y a través de un metal como 
el acero es aproximadamente de 228 mm. Como 
otro ejemplo comparativo, la longitud de onda de 
una señal de 5 Mc es de aproximadamente 67 mi- 
crones en los gases, de 292 micrones en los líquidos 
y de 915 micrones en los metales (un micrón equi- 
vale a la milésima parte de un milímetro). 


Impedancia, atenuación y absorción acuáticas 


Como la impedancia es la relación entre la fuerza 
aplicada y la acción resultante, cualquier sustancia 
o circuito que tenga un movimiento físico o eléc- 
trico en correspondencia con la frecuencia de una 
fuerza aplicada, posee la propiedad de impedancia. 
Así, la impedancia acústica es el cociente obtenido 
dividiendo la fuerza, medida en presión sonora, y 
la velocidad volumétrica por unidad de superficie. 
Cuando la presión sonora es una dina por cm? y la 
velocidad volumétrica por unidad de superficie €s 
un cm por segundo, la impedancia acústica especí- 
fica es de un ohtn. La figura 4-14 muestra la am- 
plia variación de la impedancia acústica de la 
mayoría de las sustancias. 

Cuando las ondas ultrasónicas se propagan a tra- 
vés de una sustancia, se van debilitando debido a 
varios factores. Se le da el nombre general de ate- 
nuación al debilitamiento de la onda a medida que 
atraviesa la sustancia. En baja frecuencia hay muy 
poca atenuación, debajo de los 30 Kc, pero la ate- 
nuación aumenta rápidamente sobre dicha frecuen- 
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cia. A medida que la onda se desplaza en la sustan- 
cia se amplifica y cubre una superficie cada vez 
mayor. Este efecto, conocido con el nombre de en- 
sanche, se cumple en relación inversa al cuadrado. 
La absorción es el efecto de calentamiento que 
origina la onda por la fricción de la sustancia. En 
distancias cortas o a frecuencias bajas la absor- 
ción no es grande, pero a medida que la frecuencia 


aumenta el alcance de la transmisión, también 
aumenta la absorción. 


Reflexión, refracción, canalización y dispersión 


Las ondas ultrasónicas, como las ondas del sonido 
o de la luz, experimentan la reflexión y la refrac- 
ción. La reflexión se produce cuando una onda 
choca con un límite nítido entre dos medios, te- 
niendo ambos medios diferentes impedancias acús- 
ticas juntamente con diferentes velocidades de pro- 
pagación. Las reflexiones extremas se producen 
entre los gases y los metales, según se ve en la 
figura 4-14. 

La figura 4-15 A muestra la forma de inversión 
de fase que acompaña la reflexión, y la parte B de 
la figura muestra una onda que se propaga en una 
superficie en que la impedancia acústica varía gra- 

dualmente como consecuencia de una diferencia de 
temperatura o presión, y que origina refracción. 
La refracción es el doblamiento gradual del frente 
de la onda originado por el cambio de velocidad de 
la parte de la onda que se propaga ya en la parte 
más densa del medio. Si aumenta el ángulo con que 
la onda choca con la zona de refracción del medio, 
el doblamiento de la misma puede no ser suficiente 
para que la salida de la onda sea por el mismo lado 
de entrada. Esta condición se representa en la par- 
te C de la figura 4-15. Si existen dos límites, como 
se ilustra en la parte D de la figura, la onda puede 
refractarse muchas veces hasta encontrar un “agu- 
jero” en la zona de refracción que le permite salir 
de ella. Este efecto se llama canalización y permite 
a la onda desplazarse una distancia mayor que la 
que normalmente le corresponde. 

Cuando un frente de onda se desplaza a través 
de un medio puede hallar fallas tales como burbu- 
jas, límites con granulaciones o diferencias varias 
que producen la reflexión de una parte de la onda 
La dimensión del defecto determina la magnitud 
de la porción de onda reflejada, mientras que la 
forma relativa o la posición del defecto determina 
la dirección de la reflexión. Una burbuja de aire 
en un líquido o en un sólido origina la dispersión 
de la onda en muchas direcciones. El defecto se 
presenta como fuente adicional en su ubicación 


creando la dispersión de la onda, nombre con yus 
se conoce el efecto. Este cfecto no es muy notabl: 
cuando el tamaño de la superficie reflectora es 
pequeño comparado con la longitud de onda. Sin 
embargo, cuando la superficie reflectora es grande 
en comparación con la longitud de onda, la disper- 
sión se hace mayor. La dispersión es un problema 
serio en altas frecuencias, arriba de los 100 Kc, pues 
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Figura 4-15. Representación de la reflexión, refracción 
y canalización de la onda 
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Figura 4-16. Relación entre frecuencia y potencia para la cavitación 


a estas frecuencias la longitud de onda se aproxi- 
ma a las dimensiones de las fallas. 


Cavitación 


Cuando se hacen incidir vibraciones ultrasónicas 
de alto nivel de energía sobre un líquido, puede 
producirse cavitación, que es la formación de bol- 
sillos o huecos de gas en el líquido. Estos huecos 
o burbujas se producen por la contracción del ele- 
mento transmisor, que origina una reducción de la 
presión en una pequeña porción del líquido próxi- 
mo al elemento. Los gases previamente atrapados 
se unen creando burbujas y el líquido se evapora 
dentro de ellas. Las burbujas o cavidades se forman 
por la rarefacción del líquido en una de las mita- 
des del ciclo de entrada de energía, y son compri- 
midas y dispersadas en el otro semiciclo. Las bur- 
bujas dispersadas a través del líquido contenido en 
un pequeño tanque, pueden alcanzar un número 
suficiente para que todo el tanque se halle en cavi- 
tación. Si el nivel de cavitación es muy alto `las 
burbujas suelen tener un tamaño que las hace 
visibles. 

A medida que aumenta la frecuencia, también 
debe aumentar la magnitud de la potencia necesa- 
ria para producir cavitación, pues las pérdidas que 


se originan son mayores con frecuencias más ele- 
vadas. Los niveles de frecuencia y potencia están 
representados gráficamente en la figura 4-16, en la 
que puede verse que la potencia de entrada nece- 
saria para la cavitación aumenta rápidamente arri- 
ba de los 30 Kc. 

Cuando se hace la limpieza mediante los ultra- 
sonidos, los objetos a limpiarse se sumergen en el 
líquido limpiador lleno de burbujas creadas por la 
cavitación. Cuando las burbujas de cavitación se 
destruyen en el semiciclo de presión, se liberan 
presiones de hasta 34 kg por cm cuadrado. Estas 
presiones localizadas, en combinación con tempe- 
raturas localizadas de hasta 20.000 grados Fah- 
renheit, son la base de la acción de limpieza y fre- 
gado que pueden producir los ultrasonidos. Sin 
embargo, una gran porción de las burbujas de cavi- 
tación requieren tasi un segundo para destruirse, 
y son estas burbujas residuales las que provocan 
una fuerte dispersión y atenuación inconveniente 
para el procedimiento de limpieza. 

Para aumentar el rendimiento del procedimiento 
de limpieza, y también el de otros equipos en los 
que las propiedades de enfoque o direccionales son 
afectadas por las burbujas residuales, es necesario 
utilizar impulsos de energía en una relación tal 
que estalla el máximo número de burbujas entre 
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Figura 4-17. Efecto Doppler en el sonar 


dos impulsos. Esto puede obtenerse utilizando co- 
rriente alterna o corriente rectificada no filtrada 
(corriente continua pulsatoria). 

En las aplicaciones especiales de limpieza en que 
es importante enfocar la energía, la cavitación 
excesiva dispersa la energía ultrasónica. Aún hay 
otra desventaja de la cavitación en los equipos de 
sonar, en los que produce un alto nivel de ruido 
del agua y disminuye la sensibilidad utilizable del 
receptor. 


` 


` 


El efecto Doppler 


` 


Otro principio importante de la ultrasónica es el 
efecto Doppler, fenómeno así llamado en homenaje 
al fisico austríaco Christian Johann Doppler que lo 
descubriera. La teoría de Doppler establece que las 
ondas irradiadas o reflejadas por objetos en movi- 
miento varían su frecuencia en relación a la velo- 
cidad del objeto. Cuando la fuente se mueve las 
ondas están más agrupadas del lado hacia el cual 
se mueve el objeto, y más separadas del lado opues- 
to, resultando en cada caso, respectivamente, un 
aparente aumento y disminución de la frecuencia. 

El efecto Doppler tiene aplicación en el sonar. 
Cuando una onda de sonar es propagada en el agua, 
se la hace incidir en ella a una frecuencia bien 
determinada. Por el cuidadoso análisis del eco el 
operador del sonar puede determinar si hay un 
movimiento relativo entre el buque transmisor y 
el blanco cuyo eco se recibe. Al comparar el eco 
con la frecuencia transmitida ya conocida, el ope- 
rador puede determinar si la distancia disminuye 
(blanco aproximándose) o aumenta (blanco ale- 


jándose). Si el blanco y el buque transmisor-recep-. 


tor se acercan, hay una relación tal de movimiento 
que la onda refleja es comprimida en su logintud. 
Como la frecuencia es inversamente proporcional 
a la longitud de onda, ello se traduce en la recep- 


ción de una señal que tiene una frecuencia más 
elevada que la señal transmitida. 


En la figura 4-17 se ilustran dos ejemplos de la 
aplicación del efecto Doppler en el sonar (localiza- 
ción por el eco), juntamente con las fórmulas para 
calcular la frecuencia actual recibida, fn. En estas 
ecuaciones se usa el signo positivo cuando el buque 
se acerca, y el signo negativo, cuando se aleja, 
fr es la frecuencia transmitida, c es la velocidad 
normal de las ondas ultrasónicas en el medio y 
v es la velocidad del transmisor o del receptor úni- 
camente. Cuando tanto el buque de caza como el 
blanco están en movimiento, como se presenta en 
la figura, corresponde sumar los dos movimientos, 
que en ambas ecuaciones están indicados por 2v. 
Como en ambos casos los dos buques se aproximan 
la longitud de onda del eco es menor, y, en conse- 
cuencia, la frecuencia recibida es más alta que la 


transmitida. Si los buques se alejaran los efectos 
serían opuestos. 


Transductores ultrasénicos 


Un transductor es un dispositivo que cambia la 
energía eléctrica en energía mecánica, o inversa- 
mente, la energía mecánica en eléctrica. De los 
muchos tipos existentes de transductores para la 
recepción y transmisión de señales, solamente unos 
pocos han encontrado amplia aceptación para apli- 
caciones ultrasónicas. Estos tipos son: el trans- 
ductor de magnetostricción que tiene una baja 
impedancia eléctrica, y los transductores de elec- 
trostricción, desarrollados y fabricados para alta 
y media impedancia, y, además, las combinaciones 
de los anteriores, que incluyen muchas de las ven- 
tajas de ambos tipos y eliminan algunas de las 
propiedades inconvenientes, 
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Transductores de magnetostricción 


Los transductores de magnetostricción producen 
con la corriente de alimentación un cambio lineal 
de la longitud de una barra, una lámina o una pila 
de láminas. Aunque son varios los metales que 
poseen dicha propiedad, es el níquel y las aleacio- 
nes de níquel los que presentan un efecto mayor 
y, por ello, son los que se usan normalmente. El 
coeficiente de dilatación del níquel es negativo y 
siempre que está dentro de un campo magnético. 
según se ve en las partes B y C de la figura 4-18, 
el material se contrae o acorta. 

Puesto que los materiales magnetostrictivos se 
contraen cuando se hallan en un campo magnético, 
un campo magnético de C.A. hace que el trans- 
ductor se contraiga tanto en la alternancia positiva 
como en la negativa, según puede verse en la figu- 
ra 4-18 D. Igual efecto se muestra en la forma de 
onda de la parte superior de la figura 4-19, como 
un pequeño cambio en la longitud del elemento 
magnetostrictivo, y como una duplicación de la fre- 


cuencia en la que la señal de entrada de C.A. varía. 


alrededor de la densidad de flujo cero o polariza- 
ción cero. Cuando se aplica un campo magnético de 
polarización óptima al transductor, el centro de la 
acción se desplaza hacia una de las partes lineales 
empinadas de la curva de magnetostricción. Ello 
produce un cambio mensurable mayor en la longi- 
tud para igual señal de entrada y, además, las 
variaciones en la longitud del elemento transductor 
tienen la misma frecuencia que la señal aplicada 
de C.A. 

El campo magnético se puede producir con una 
corriente continua o por medio de un imán perma- 
nente ubicado próximo al transductor. En la figura 
4-18 E la corriente de polarización se origina en la 
bateria, y debe ser mayor que la corriente de la 
señal a fin de conservar la linealidad en el sistema. 
Este campo de polarización también produce un 
mayor movimiento físico que el que produciría la 
señal por sí sola. 

Los transductores de magnetostricción se usan 
generalmente en el alcance de 20 Kc a 40 Kc, pu- 
diendose extender sin embargo este alcance hasta 
todes las frecuencias entre 10 y 100 Kc. Los trans- 
ductores de magnetostricción funcionan para su 
máximo rendimiento en resonancia y tienen una 
longitud de media onda. A medida que aumenta la 
frecuencia disminuye la dimensión de los trans- 
ductores y resulta difícil trabajar con ellos para 
mantener la tolerancia y evitar recalentamientos. 
Generalmente, es necesario el enfriamiento con 
agva. Las corrientes de Foucault, las pérdidas por 
histéresis y las pérdidas electrofísicas limitan aún 
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más la utilidad de las altas frecuencias en los trans- 
ductores de magnetostricción. La utilidad de la baja 
frecuencia está limitada, generalmente, por la di- 
mensión, el peso y el costo. 


Aplicaciones de los transductores de 
magnetostricción 


En la figura 4-20 A se muestra un transductor de 
magnetostricción para limpieza ultrasónica parcial- 
mente desarmado. La construcción de un trans- 
ductor es similar a la de un transformador, pero 
tiene solamente una bobina a través de la cual pa- 
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Figura 4-18. Efecto magnetostrictivo en una barra 
de níquel 
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san tanto la corriente de polarización como la co- 
rriente de señal, Las arandelas ubicadas en los re- 
maches entre las placas o láminas suministran la 
separación necesaria, y distribuyen las variaciones 
ultrasónicas sobte una superficie mayor para ob- 
tener un buen acoplamiento de impedancia acús- 
tica, Un compuesto llena el espacio entre la super- 
ficie activa de las láminas y la caja de acero in- 
oxidable. Cuando son excitadas, ambas caras opues- 
tas, superior e inferior, entran en oscilación. Para 
la limpieza ultrasónica el transductor está ubicado 
en la parte inferior o lateral del tanque de lim- 
pieza. 
i a nsductores magnetostrictivos utilizados en 
c ormas, dimensiones y régimen de 
trabajo muy variados. Algunos de ellos se fabrican 
en envases redondos y emplean enfriamiento por 
agua. En este caso, puede aplicarse a un transduc- 
tor hasta 1600 watt. Un ejemplo de este tipo lo 
constituye el transductor que muestra la figura 
En la figura 4-21 se muestra un transductor mag- 
netostrictivo utilizado para estañado y para la sol- 
dadura de metales como el aluminio o el hierro. 
Este transductor puede usarse también para cortar 
o taladrar orificios de forma irregular'en materia- 
les quebradizos, como ser el vidrio. Para esta y 
otras aplicaciones la herramienta adecuada se co- 
loca en el extremo adaptador, que es de acero o 
latón, y se urie rígidamente con un cemento al ex- 
tremo pulido de la pila de láminas o núcleo. La 


r 


curva del adaptador es logaritmica, de manera que 
hay un cambio suave en la impedancia əcústica, 
asegurando así que la mayor parte de la encrgía 
generada es aplicada ai trabajo. Para la transmisión 
eficiente de la energía el adaptador dehe entrar en 
resonancia. La herramienta reduce el Q del adap- 
tador absorbiendo energía del mismo. El adapta- 
dor, en razón de su forma logarítmica y por su ac- 
ción de transformación gradual de la impedancia 
acústica, transfiere la carga al núcleo. 

El núcleo tiene unos 3 cm? y 10 cm de largo, 
y el adaptador tiene unos 112 mm de largo. La di- 
ferencia en los largos se debe a las diferentes velo- 
cidades de propagación de las vibraciones ultrasó- 
nicas en las dos secciones. Las bobinas están arro- 
lladas a ambos lados del núcleo de forma tal que 
producen un campo magnético unidireccional. La 
corriente de polarización y la corriente de señal 
se aplican a los devanados conectados en serie, que 
tienen una impedancia de casi 200 ohm. Aunque 
pueden aplicarse al transductor en forma intermi- 
tente hasta 400 watt para soldadura o taladrado, si 
se aplican continuamente más de 100 watt se pro- 
duce recalentamiento. 

En la práctica, la herramienta se aplica a la pie- 
za a tratar con un abrasivo para cortar o con sol- 
dadura para el estañado distribuidos entre la pun- 
ta de la herramienta y la pieza. El movimiento del 
extremo del adaptador es transmitido a la herra- 
mienta la que hace vibrar la pieza y produce los 
efectos deseados. Como el adaptador y el núcleo 
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Figura 4-19. Curva de magnetostricción 
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Figura 4-20. Transductores tipicos de magnetostricción 


tienen ambos una longitud de media onda, existe 
un nodo, o piano de movimiento cero, en el centro 
del adaptador y en el centro del núcleo. El máximo 
movimiento se produce a un cuarto de onda de los 
nodos o en los extremos del adaptador, y en los 
extremos del núcleo. La máxima vibración se ob- 
tiene cuando se aplica al transductor una corrien- 
te en la frecuencia de resonancia acústica. 

Otra de las aplicaciones del transductor magne- 
tostrictivo se halla en la soldadura ultrasónica. Las 
dos superficies que deben soldarse se frotan tan 
fuertemente entre sí por efecto de la acción vibra- 
toria ultrasónica, que se desprenden todos los óxi- 
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Figura 4-21. Transductor para soldadura y corte 


dos de las superficies, y estas últimas al unirse for- 
man una unión perfecta. La soldadura ultrasónica 
es tan buena como la soldadura por puntos y en 
muchos casos es aún mejor, pues durante el proce- 
dimiento de soldadura ultrasónica no fluye el me- 


-tal derretido. Para trabajos delicados, como ser la 


soldadura de filamentos de tungsteno con los con- 
ductores de entrada de cobre, se usa un soldador 
ultrasónico de 25 watt. Con una potencia de 500 
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Figura 4-22. Soldador ultrasónico 


LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL, LA ULTRASÓNICA Y EL SONAR 147 


o nn 


nd 
(Foto cortesía de Aeroprojects Inc.) 


Figura 4-23. Soldador ultrasónico de 300 Watt, 
modelo de mesa 


watt se pueden hacer soldaduras de un diámetro de 
3 mm en chapas finas de cobre; y con potencias 
desde 4.6000 watt se puede soldar en líneas conti- 
nuas chapas gruesas de inetal. 

Como todos los soldadores por puntos, el solda- 
dor ultrasónico necesita una prensa para apretar 
el material a unirse. Este detalle y otros más están 
representados en la figura 4-22, en la que los ma- 
teriales a ser soldados están sometidos a presión 
entre dos pesos. La barra de acero de acoplamiento 
tiene una longitud ligeramente menor que una 
onda completa de la energía ultrasónica que inci- 
de en ella. La punta superior y el centro de la 
barra tienen un nodo en que no hay desplazamien- 
to de la onda, pero en el que es mayor la fuerza de 
doblamiento. El adaptador de acoplamiento se fija 
firmemente en un antinodo de la barra, o punto de 
máximo desplazamiento de la amplitud de la onda. 


Además, como el adaptador y el transductor tienen 
una longitud de media onda, cuando el transductor 
se dilata en ambos extremos, simultáneamente el 
adaptador se contrae en proporción igual en ambos 
extremos. Esta es la acción de resonancia del siste- 
ma y así se transmite toda la energía ultrasónica 
originando las vibraciones en la barra de acopla- 
miento. Luego, la barra transmite la energía al ma- 
terial a soldar, en cuya superficie el extremo de la 
barra, que es adyacente a un nodo, origina un des- 
lizamiento alternativo. Es un movimiento pequeño 
de gran, fuerza de forma que acopla la impedancia 
acústica del soldador con la del material. 

El transductor magnetostrictivo para el solda- 
dor ultrasónico es casi idéntico al transductor de 
soldador común, salvo que es mucho más grande 
y requiere enfriamiento. La figura 4-23 muestra un 
soldador por puntos de 300 watt para soldadura por 
puntos de metales de poco espesor. Su frecuencia 
de trabajo es de 15 Kc. 


| Transductores de electrostricción 


Los transductores electrostrictivos tienen la pro- 
piedad piezoeléctrica de experimentar cambios en 
la forma y la dimensión cuando se les aplica una 
tensión, e, inversamente, de generar una tensión 
cuando están sometidos a una presión mecánica. 
El cuarzo, de origen natural, es pequeño y frágil 
y tiene una alta impedancia y, a causa de ella, debe 
aplicarse alta tensión cuando se trabaja con po- 
tencias elevadas. Esto presenta el problema de las 
chispas en los bordes del cristal, y limita la magni- 
tud de la potencia que puede usarse en alta fre- 
cuencia en que la dimensión del cristal es pequeña. 
El cristal de mayores dimensiones que puede obte- 
nerse en cantidades económicamente convenientes, 
es de 50 6.75 mm. Esta dimensión limita la utili- 
dad de los transductores de cristal de cuarzo a unos 
15 Kc. 

Los transductores de titanato de bario se mol- 
dean a la medida adecuada y se someten a trata- 
miento térmico en hornos cerámicos. Estos trans- 
ductores tienen un efecto electrostrictivo elevado 
cuando son polarizados por una alta tensión du- 
rante el proceso de enfriamiento. En esta condición 
el titanato de bario se comporta como cualquier 
otro material piezoeléctrico y está sometido a çam- 
bios de forma (la forma determina el tipo de señal 
de salida) cuando se le aplica una diferencia de po- 
tencial. La impedancia eléctrica puede variarse 
cambiando la forma o la dimensión y se halla ge- 
neralmente en el alcance de 10 a 200 ohm. Tiene 
ventajas la constante dieléctrica de hasta 1700, la 
resistencia a la humedad y a la co::taminación, una 
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Figura 4-24. Diversas formas de transductores de 
titanato de bario 


gama amplia de temperaturas (hasta 350” C), y 
la gran variedad de dimensiones y formas en que 
puede fabricarse. 

Cuando el titanato de bario se fabrica en plan- 
chas o piezas, como se describe en la figura 4-24 A, 
puede entrar en resonancia en longitud, ancho o 
espesor. Si se lo prepara en forma de mitad de ci- 
lindro, como se ve en la parte B de la figura, se 
produce una acción de enfoque a lo largo del eje 
del cilindro debido a que el transductor vibra en 
espesor. Para el enfoque de la energía ultrasónica 
sobre un punto o una pequeña superficie, se em- 
plea, a veces, una taza parabólica, según se ilustra 
en la parte C de la figura. 

Los transductores fabricados con titanato de ba- 
rio pueden funcionar en casi todas las frecuencias 
ultrasónicas útiles y, debido a que pueden cons- 
truirse en medidas muy grandes, entran en reso- 
nancia aún por debajo de los 10 Kc. Su impedancia 
es suficientemente baja para que las chispas gene- 
radas por la tensión no creen ningún problema. Una 
vez montados dentro de envases herméticos de ace- 
ro inoxidable, estos transductores resultan muy 
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Figura 4-25. Radiador ultrasónico (sonido silencioso) 


resistentes. Una de las caras de la placa alargada 
de titanato de bario se aprieta contra un material 
absorbente, y la “otra cara se acopla a una super- 
ficie radiante de acero inoxidable, utilizando un 
compuesto que transmite la vibración sin perder 
su plasticidad. La vista exterior de la unidad es si- 
milar a la indicada en la figura 4-24 A. 

Los transductores de titanato de bario se usan 
generalmente para equipos de limpieza, y las uni- 
dades están montadas en el fondo o costados del 
recipiente que contiene el líquido de limpieza. Otro 


LA ELECTRÓNICA INDUSTRIAL, LA ULTRASÓNICA Y EL SONAR 


de los usos de los cristales cerámicos de titanato de 
bario es para la irradiación directa en el aire. Uno 
de estos últimos tipos de transductor se represen- 
ta en la figura 4-25; formado por un disco de tita- 
nato de bario, un electrodo circular delgado, un dis- 
co metálico sobre la superficie de irradiación y dos 
electrodos mitades de disco en la superficie poste- 
rior. Esta combinación irradia un haz cónico. Los 
dos cables de conexión están unidos a los dos elec- 
trodos mitades de disco. Los tres electródos forman 
dos condensadores en los que el disco de material 
cerámico constituye el material dieléctrico común. 
Cuando se aplican una tensión de polarización y 
una tensión de señal, el cristal cambia de forma se- 
gún se representa en la figura 4-25. Una arandela 
de reborde de material blando absorbe las ondas 
de la superficie fuera de la zona del nodo, y el 
centro del disco puede irradiar directamente al 
aire. La mayoría de estas unidades entran en re- 
sonancia en la gama de 20 a 40 Kc, mientras que 
otros tipos-necesitan más de 80 Kc. Pueden utili- 
zarse para cubrir un local con “sonido silencioso” 
con el fin de descubrir intrusos, o para irradiar al 
aire haces de 60 grados con fines de control re- 
moto. 


Transductores combinados 


Se han fabricado equipos para limpieza ultrasó- 
nica que utilizan transductores combinados. Uno 
de estos equipos combinados utiliza una placa de 
cristal de titanato de bario montada sobre el cen- 
tro, o próxima al centro, de una pieza metálica 
o piezas metálicas macizas. El cristal produce las 
vibraciones por acción electrostrictiva normal, pero 
debido a que el montaje se halla en contacto con 
las piezas metálicas, la frecuencia de resonancia 
de la unidad es determinada por el conjunto de la 
estructura. Los bloques de metal, en íntimo contac- 
to con las formas de cristal, se recalientan, pero 
como van sumergidos, el calor se disipa fácilmente. 
De esta manera, la unidad puede emplearse a tem- 
peraturas que se aproximan al punto Curie del 
titanato de bario (350 grados centígrados). El ren- 
dimiento de estas unidades es algo superior al de 
otros tipos, comúnmente, hasta un 75 u 80 por 
ciento. 


Generadores ultrasónicos , 


Los generadores para frecuencias ultrasónicas 
son del tipo común o de circuitos especiales. Los 
generadores de mayor potencia —de más de 200 
y 300 watt— son circuitos del tipo clásico y tienen 
más bien una dimensión grande. Los generadores 


- 
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de potencia media son, generalmente, el resultado 
de diseños económicos y emplean un mínimo de 
partes componentes. Los generadores de baja po- 
tencia, como los empleados en la detección de ra- 
jaduras, tienen circuitos comunes algo más com- 
plejos. Los transductores ultrasónicos entran en 
resonancia en forma sinusoidal, y cualquier otra 
forma de onda generada distinta a la sinusoide re- 
presenta una pérdida de potencia, siendo incon- 
veniente, por esta causa, la producción de armó- 
nicas. El generador ultrasónico está diseñado para 
producir sinusoides de la frecuencia y nivel de po- 
tencia. adecuadas. 

En muchas aplicaciones de los ultrasónicos es 


_ necesaria la modulación de la componente alterna 


(ripple) de 60 ó 120 ciclos. Por ejemplo, en la lim- 
pieza con ultrasonidos se necesitan estas compo- 
nentes alternas para que estallen las burbujas de la 
cavitación. Sin embargo, los generadores que se 
utilizan en aplicaciones tales como la revelación de 


- grietas, no permiten la modulación, puesto que 


cualquier modulación de la señal hace a alguno de 
los impulsos transmitidos más fuerte o más débil 
que los demás, y suministra un análisis erróneo 
de la dimensión de las grietas. 

La oscilación máxima del transductor se pro- 
duce cuando la frecuencia eléctrica aplicada con- 
cuerda exactamente con la frecuencia de resonan- 
cia mecánica del transductor bajo el efecto de la 
carga. Muchas veces, esta carga desintoniza y re- 
duce el rendimiento de toda la unidad. En conse- 
cuencia, la frecuencia del generador debe ajustar- 
se para concordar con la nueva frecuencia de re- 
sonancia del sistema de carga del transductor. La 
gama de frecuencias de los generadores ultrasó- 
nicos es pequeña y, generalmente, para sintonizar- 
los es suficiente un control en el tablero frontal. 
Algunos fabricantes construyen equipos en que 
se incluye la sintonía automática. El control auto- 
mático de la frecuencia se realiza mediante un pe- 
queño transductor auxiliar, próximo al transduc- 
tor activo, que detecta los cambios en la carga y 
en la amplitud de las oscilaciones y los realimenta 
al generador para ajustar la frecuencia de salida. 


Generadores ultrasónicos para limpieza 


Una de las aplicaciones más comunes de los ultra- 
sonidos es su utilización en la limpieza, Este equipo 
puede tener una gama de potencias desde 10 watt 
hasta cerca de un kilowatt, siendo de uso común las 
potencias de 60 a 400 watt. Estos generadores son de 
construcción simple. Se usan, generalmente, cir- 
cuitos osciladores Hartley modificados para nive- 
les de potencia entre 60 y 200 watt, y frecuencias 
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Figura 4-26. Generadores ultrasónicos para limpieza 


de 20 a 40 Kc. La figura 4-26 muestra los circui- 
tos correspondientes a estos alcances. Estos circuitos 
son típicos y pueden ser de media onda o de onda 
completa, pero ninguno de ellos emplea circuito 
rectificador o de filtro. Solamente hay dos contro- 
les, la llave y el control de sintonía. 

Para la limpieza de pequeños objetos, como ser 
piezas de reloj, se necesitan las altas frecuencias. 
El generador de frecuencias de 1 Mc, que se re- 
presenta en la figura 4-27, produce pequeñas longi- 
tudes de onda y diminutas burbujas de cavitación 


que hacen la limpieza de los pequeños huecos. En 
la figura, el generador está a la izquierda, y los 
dos transductores de cristal, montados sobre un 
pequeño tanque de limpieza, están a la derecha. 
Puede verse también un dispositivo mecánico que 
sacude, hace girar y enjuaga las pequeñas piezas. 
En la figura 4-28 se representa la vista interior del 
generador. La parte de la izquierda corresponde a 
la fuente de alimentación, la parte central contie- 
ne el regulador mecánico y la válvula de alimen- 
tación del oscilador 6F6, y a la derecha hay cuatro 
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Figura 4-27. Generador y equipo de limpieza ultrasónico de 1 Mc 


válvulas 807 de conexión simétrica en paralelo que 
constituyen el amplificador de potencia. Este ge- 
nerador tiene una salida de 125 watt. 


Generador ultrasónico de 400 watt 


En la figura 4-29 se muestra el esquema de un 
circuito típico de generador ultrasónico de 10 a 
40 Kc. Este generador puede usarse para la limpie- 
za ultrasónica, el taladrado, corte y soldadura. El 
primer circuito, VIA y V1B, es un oscilador común 
de puente Wien con un control de estabilidad ubi- 
cado internamente, y el control de frecuencia en 
el tablero frontal. La señal se alimenta a través 
de un potenciómetro de control de excitación al 
divisor de fase, V2A y V2B. El cátodo del divisor 
de fase tiene una tensión positiva mayor que las 


grillas, que son alimentadas por la derivación de 
polarización de grilla de la resistencia de drenaje, 
lo que hace funcionar al divisor de fase en clase 
A. Las dos salidas desfasadas de esta etapa se ali- 
mentan a V3 y V4, que funcionan como etapa si- 
métrica de excitación y que están acopladas a 
través del transformador a las amplificadoras de 
potencia de salida V5 y V6, alimentándolas con 
potencia suficiente para que puedan absorber co- 
rriente de grilla. 

Se dispone también de elementos de ajuste para 
el control de las corrientes individuales de grilla 
en los amplificadores de salida. Cuando se aplica 
suficiente alimentación desde el circuito de exci- 
tación, se ilumina la lámpara de corriente de gri- 
lla indicando así que la excitación es suficiente. La 
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Figura 4-28. Vista interna del generador ultrasónico de 1 Mc 


lámpara de corriente “de grilla sirve también para 
indicar que el interruptor de potencia puede pa- 
sarse a la posición de contacto. 

Si es insuficiente la alimentación aplicada a los 
amplificadores de salida estando conectada la ten- 
sión anódica, las válvulas absorberán una corrien- 
te excesiva. 

Cuando se conecta la fuente de alimentación de 
alta tensión que alimenta los amplificadores de sa- 
Jida, aplicándose la tensión a todo el circuito, el 
instrumento indica la tensión de entrada aplicada 
al amplificador de salida, y sirve como una indica- 
ción del nivel de salida del transductor. En la co- 
nexión del transductor se tiene una potencia de 
400 watt con una impedancia de salida de 200 ohm. 

El resto del generador consiste en circuitos de 
control y fuentes de alimentación. Cuando se pasa 
la llave de potencia S1 desde la posición NO a 


la posición de conectada, se alimenta con C.A. a 
los tres circuitos, es decir: se conecta la:baja po- 
tencia que alimenta el oscilador de puente Wien, 
el divisor de fase, y el circuito de excitación, al 
transformador de alimentación rectificador de ten- 
sión, que suministra casi 6 volt de tensión continua 
de 2,5 ampere para la polarización del transductor, 
y al transformador de filamento que alimenta la 
tensión de filamento a los rectificadores y amplifi- 
cadores de potencia. Cuando estos amplificadores 
de salida se han calentado lo suficiente (como lo 
indica el brillo de la lámpara de corriente de gri- 
lla) se puede pasar la llave desde la posición co- 
nectada a la posición SI de trabajo, lo que conecta 
la fuente de alta tensión y hace entrar en funciona- 
miento a todo el generador. 

Como la tensión de polarización es continua y 
de una fuente de baja impedancia, y la de señal es 
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Figura 4-29. Generador ultrasónico de 20-40 Kc y 400 watt 


tensión alterna de impedancia media, se necesitan 
dos dispositivos de aislación. Uno de ellos es un 
condensador en serie (C2) que pasa la señal de 
C.A. al transductor, mientras evita que pase la 
corriente continua generada en el rectificador de 
tensión de polarización y sature el transformador 
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de salida. El otro es un circuito L.C. en paralelo 
(L1-C1), sintonizado para entrar en resonancia a 
la frecuencia de trabajo, y cuya alta impedancia 
a la C.A. impide el cortocircuito de C.A. por la 
impedancia baja de salida de los condensadores de 
filtro de la tensión de polarización. 
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A fin de ajustar la tensión de salida en forma 
conveniente, se emplea el transformador variable 
(T1). Este transformador tiene un control en el 
tablero frontal y ajusta la tensión del primario a 
la fuente de alimentación de alta tensión que, a su 
vez, regula la tensión continua aplicada al ampli- 
ficador de salida y, en consecuencia, la tensión de 
señal aplicada al transductor. La ausencia de fil- 
trado en la salida de la fuente de alimentación no 
representa un inconveniente en la mayoría de las 
aplicaciones ultrasónicas de alta tensión. 


Detectores ultrasónicos de grietas 


„Una de las aplicaciones de los detectores ultra- 
sónicos de grietas es la revelación de fallas en las 
cubiertas de goma, la localización de roturas en 
los recipientes, de separaciones en las estructuras 
o de puntos flojos en las cuerdas. En la figura 4-30 
se representa el diagrama con el esquema del cir- 
cuito de la sección transmisora de esta unidad. V1 
y su correspondiente circuito constituyen un osci- 
lador Colpitts. C1 es un condensador variable que 
controla la frecuencia del oscilador. La salida del 
oscilador se alimenta a la grilla de V2, que forma 
la etapa amplificadora acoplada a resistencia y 
suministra suficiente potencial de salida: para ex- 
citar el cristal transmisor. Un recipiente de goma 
rodea al transductor de cristal transmisor hacién- 
dolo hermético al agua. ` 

En la figura 4-31 está representado el diagrama 
del circuito receptor. Un transductor de pick-up 
está ubicado dentro de un cilindro metálico que 
tiene un diafragama metálico delgado en el lado 
opuesto. Las paredes de esta unidad están aisladas 
para hacerla direccional. La salida del transductor 
se alimenta a través de dos etapas amplificadoras 
de alta ganancia de pentodos (Vi y V2) acopladas 
a resistencia. Esta salida amplificada es rectifica- 
da por V3 y se usa como polarización negativa de 
grilla de la válvula thyratron V4. La salida recti- 
ficada se mide con un amperímetro y, además, hay 
lámparas verdes y rojas que indican el estado de 
la cubierta de goma. 

Debido a que los transductores de transmisión 
y recepción necesitan estar en contacto acústico 
continuo con la cubierta en movimiento, se em- 
plea un baño de líquido. El transductor transmisor 
está ubicado a un costado de la caja de la cubierta 
y el transductor receptor está ubicado en el lado 
opuesto. En el aparato probador se coloca una cu- 
bierta probada como perfecta, y luego se ajusta 
la resistencia variable del circuito de grilla de 
la thyratron hasta que el microamperímetro mues- 
tra una indicación de aproximadamente 80 por 


ciento de desviación. En este momento se enciende 
la luz verde que indica una cubierta buena. Cuando 
se encuentra una cubierta con un punto defectuoso, 
la salida del rectificador cae debajo del valor pre- 
establecido, la polarización en la thyratron se hace 
más positiva y ésta se ioniza alimentando un rele- 
vador que desconecta la lámpara verde y enciende 
la lámpara roja. 

Otro uso de lcs detectores ultrasónicos de fallas 
es el de ensayo no destructivo de los materiales. 
En este método de ensayo se usa generalmente un 
transductor para transmitir una onda ultrasónica 
en el material a ensayar, y, además, otro transduc- 
tor, o el mismo transductor, para recibir el eco de 
la señal reflejada por cualquier irregularidad del 


* material. Pueden detectarse y analizarse las fallas 


cuando se conocen los tiempos y amplitud de los 
ecos, y también los haces normales del transductor. 
En estas aplicaciones son comunes las frecuencias 
de hasta 5 Mc, por lo cual pueden utilizarse peque- 


ños transductores. El ancho de banda es estrecho 


y produce reflejos de límites bien definidos con los 
que pueden obtenerse indicaciones sobre fallas 
muy pequeñas. A medida que aumenta la frecuen- 
cia, los límites de las partículas de la contextura 
del material dan numerosos reflejos falsos. 

Un sistema de detección de fallas resulta prác- 
tico para el análisis de materiales sólidos de un 
espesor de 3 mm a 900 mm. Este sistema se adapta 
bien para trabajar con acero, aluminio, plástico y 
muchos otros materiales, y puede también adap- 
tarse para realizar el ensayo continuo de láminas 
de un material. Igualmente puede usarse este sis- 
tema para ensayar las soldaduras de las cañerías y 
la resistencia de las soldaduras sin dañar al ma- 
terial. Cuando debe ensayarse un objeto de tamaño 
voluminoso, generalmente se hace la exploración 
con máquina ensayándose automáticamente toda la 
superficie. Cuando se deben ensayar objetos de for- 
ma irregular se sumergen juntamente con el trans- 
ductor en un tanque de agua. El agua actúa enton- 
ces como acoplamiento entre el transductor y el 
objeto a ensayar. 

La figura 4-32 representa las indicaciones obte- 
nidas en el ensayo de una pieza de metal con dos 
fallas. Puede verse el transductor de cristal en su 
caja, que es un bloque de plástico ubicado en el 
extremo del material a ensayar. Debe recordarse 
que el transductor tiene que estar en buen contacto 
acústico con el material ensayado, de manera que 
haya un buen acoplamiento de impedancia acús- 
tica y, por lo tanto, la máxima transmisión de ener- 
gía. El bloque de plástico se adapta bien a las 
pequeñas irregularidades de la superficie del ma- 
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Figura 4-32. Indicación de la pantalla que muestra los 
reflejos de las ondas ultrasónicas en la detección de fallas 


terial sometido a ensayo, y produce menor refle- 
xión acústica y pérdidas en la superficie. 

Para hacer funcionar el transductor que se re- 
presenta en la figura, se usa un generador que 
produce hasta 5 Mc de energía de alta frecuencia 
variada a intervalos regulares de un máximo a un 
mínimo. El impulso es de 3 a 5 ciclos de amplitud 
y tiene una frecuencia recurrente de 60 a 1.000 c/s. 
El dispositivo funciona de una manera muy similar 
al equipo de radar. El barrido comienza en el tubo 
de rayos catódicos cuando se conecta el transmisor. 
El transductor envía un impulso y queda prepa- 
rado para recibir el eco. A medida que los ecos 
retornan del material son distribuidos sobre la pan- 
talla en relación al tiempo. Si el eco cae dentro de 
otro impulso de conducción, de posición y amplitud 
previamente calibradas y ajustadas, el eco hace 
funcionar el circuito de señal que, asu vez, hace so- 
nar la alarma, enciende una lámpara o rechaza la 


pieza del material ensayado. Se incluyen circuitos 
para el ajuste de sensibilidad de la red de la alar- 
ma, de forma que solamente un eco superior a un 
nivel determinado la hace sonar. Esto permite el 
control de los defectos de acuerdo con el grado de 
calidad deseado: 


4-6 El SONAR 


El sonar, nombre derivado del inglés (“sound na- 
vigation and ranging”: navegación y localización 
por el sonido), transmite ondas ultrasónicas en el 
agua y registra las vibraciones que se reflejan en 
los objetos. Se emplea para detectar submarinos, 
buques de superficie yapeligros de la navegación, 
como ser escollos y témpanos de hielo. El sonar es 
tan sensible que sus operadores, a menudo, se con- 
funden por los sonidos ultrasónicos originados en 
los seres vivientes de las profundidades del mar. 
El sonar es actualmente un equipo normal de bu- 
ques de superficie y submarinos. Muchos pescado- 
res profesionales equipan ahora sus barcos con 
aparatos ultrasónicos para facilitar la ubicación de 
las mejores zonas de pesca. 

El transductor del sonar está ubitado general- 
mente arriba del buque o debajo de él y, a veces, 
es remolcado por un cable. Recibe los impulsos 
en forma tal que la onda de energía ultrasónica se 
distribuye en todas las direcciones desde el trans- 
ductor. El transmisor queda luego desconectado 
del transductor y se conecta el receptor, en forma 
sucesiva, con elementos direccionales para deter- 
minar la dirección del eco. El alcance del eco se 
obtiene-midiendo el intervalo de tiempo entre el 
impulso transmitido y el eco recibido. Se transmite 
al agua una magnitud adecuada de energía ultra- 
sónica de manera de poder reconocer rápidamente 
los ecos de retorno de los blancos distantes. En 
algunos tipos de sonar que generan una gran po- 
tencia es corriente usar hasta 6 ó 7 kilowatt. Los 
transductores del sonar tienen dimensiones aproxi- 
madas desde 27 cm cúbicos hasta varios metros 
cúbicos, y un peso de varias toneladas. 

Uno de los factores que limita el alcance del 
sonar es el nivel de cavitación del agua de mar en 
el transductor. Cuando debe transmitirse una po- 
tencia de gran magnitud es necesaria una superfi- 
cie extensa del transductor para mantener bajo el 
nivel de cavitación. Cuando se supera este nivel se 
produce una fuerte atenuación y dispersión de la 
señal. El ruido del mar es otro factor limitativo 
del alcance del sonar y cuando la potencia es redu- 
cida, la señal de retorno al receptor se pierde debi- 
do a dicho ruido. 
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Equipo común de sonar 


En esta sección se describen las partes funda- 
mentales que forman el equipo común de sonar, 
pudiéndose apreciar uno de ellos en el diagrama de 
bloques funcionales de la figura 4-33. A los fines 
del análisis se ha'elegido una frecuencia de 25,5 Kc. 
Sin embargo, en la práctica el transmisor está sin- 
tonizado a la máxima potencia de salida que puede 
presentarse a una frecuencia distinta a la elegida. 
La frecuencia exacta es determinada por la fre- 
cuencia de resonancia del transductor. 


Funciones del sonar 


Las cuatro funciones fundamentales del sonar 
son: la localización por el eco, el matenimiento del 
contacto estrecho, la de escucha y las comunica- 
ciones. 

La localización por el eco es la aplicación normal 
del equipo de sonar. En este sistema la energía 
ultrasónica es transmitida en forma de impulsos en 
todas las direcciones durante 35 milisegundos, y, 
luego, el receptor recibe los ecos de retorno de los 
blancos y los distribuye sobre la pantalla de un 
osciloscopio. Esta indicación del osciloscopio sumi- 
nistra el alcance (distancia) y el rumbo (azimut) 
de los blancos en forma de puntos brillantes sobre 
la pantalla. El eje de referencia o línea brillante 
sobre la pantalla sirve de guía para determinar el 
alcance y rumbo correcto de la información. El 
tiempo de recepción de la señal de retorno es apro- 
ximadamente de 1,5 ó 4,5 segundos, correspondien- 
tes a un alcance corto o largo. Durante la recepción 
de la señal el operador también escucha el eco como 
un tono de 800 ciclos al régimen de impulsos co- 
rrespondiente. 

El mantenimiento de contacto estrecho (MCE) 
es en lo fundamental igual a la localización por el 
eco, excepto que el haz para la transmisión de las 
ondas ultrasónicas deja de ser casi horizontal para 
hacerse más vertical. Esto permite el contacto con- 
tinuo entre el buque de superficie y el submarino 
cuando los dos están suficientemente cerca. 

La función de escucha es el método utilizado para 
observar otros buques sin ser observado. Los rui- 
dos producidos por otros buques aparecen como 
puntos brillantes con el rumbo correcto sobre la 
pantalla y son oídos por el operador. Como sólo 
funcionan las secciones del receptor del equipo 
para la función de escucha, no se obtiene informa- 
ción sobre el alcance. 

La función de comunicaciones es el método por 
el cual el operador utiliza un manipulador para 
comunicarse por el transmisor del equipo de sonar. 


De esta forma un buque puede establecer comuni- 
caciones con otro buque que utilice un equipo simi- 
lar y se halle distante varios kilómetros. General- 
mente, es éste el único método de comunicaciones 
entre los submarinos o entre submarinos y buques 
de superficie. 


La función de transmisión 


La transmisión se inicia con un impulso de señal 
originado en los circuitos de control de transmisión 
del sonar (ver la figura 4-33). Un circuito R.C. 
controla el tiempo de ionización de una thyratron 
cuya tensión de barrido circular envía impulsos 
positivos a un multivibrador de 35 milisegundos, 
que determina la duración del impulso transmitido. 
La señal de 35 milisegundos es aplicada a través 
del circuito seguidor de cátodo a una válvula rele- 
vador que tiene en su circuito anódico el relevador- 
emisor. Los contactos de este relevador permiten 
el funcionamiento de la etapa mezcladora en la 
sección del transmisor y conectan el transductor 
con los amplificadores de potencia. 

El oscilador del transmisor de 65 Kc, que funcio- 
na continuamente, está acoplado a un seguidor 
catódico. Cuando funciona el relevador-emisor el 
seguidor catódico alimenta la señal de 65 Kc a la 
etapa mezcladora del transmisor, donde se mezcla 
con una señal de 90,5 Kc del oscilador de sintonía. 
De las frecuencias que se hallan en la salida de la 
etapa mezcladora la señal resultante de 25,5 Kc es 
la única que pasa el filtro pasabanda al amplifi- 
cador de potencia. La salida del amplificador de 
potencia es acoplada a una etapa previa de ampli- 
ficación y luego a los amplificadores en paralelo 
de salida de potencia, que elevan la frecuencia de 
la señal a un nivel adecuado de potencia antes 
de aplicarla al transductor. Los impulsos de poten- 
cia eléctrica se transforman en potencia acústica en 
el transductor, que se transmite simultáneamente 
en todas las direcciones. Al finalizar la transmisión, 
el relevador emisor conecta el transductor con los 
circuitos de recepción. El transductor actúa como 
una serie de micrófonos que generan señales eléc- 
tricas en respuesta a reflejos ultrasónicos y fuentes 
de ruidos. 


El transductor del sonar 


El transductor que se utiliza en este equipo co- 
mún de sonar es del tipo de magnetostricción, en 
el que imanes permanentes suministran la polari- 
zación para cada elemento. En la figura 4-34 puede 
apreciarse una vista en sección transversal del 
transductor completo, constituido por una unidad 
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Figura 4-33. Diagrama funcional en bloques del equipo fundamental de sonar . 
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Figura 4-34. Corte seccional del transductor 
del sonar 


cilíndrica de aproximadamente 45 cm de diámetro 
y 67 cm de alto. La parte superior y la inferior son 
de acero inoxidable, al igual que la tapa terminal 
y la superficie interna. Un forro de goma cubre la 
superficie externa, y transmite las ondas ultrasó- 
nicas desde la superficie activa de los elementos 
del transductor al agua de mar. 

Existen cuatro anillos de elementos del transduc- 
tor con 48 elementos en cada anillo. El anillo supe- 
rior, que es el anillo dé mantenimiento de contacto 
estrecho, tiene una altura de unos 43 mm, y los tres 
anillos inferiores, utilizados para la función normal 
del sonar, tienen cada uno 87 mm de altura. Cada 
elemento'en todos los cuatro anillos tiene un ancho 
de 25 mm, o 7% grados, y una profundidad de 

-87 mm. 

En la figura 4-35 se muestran en corte seccional 
los elementos inferiores más grandes. Las láminas, 
de 25 milésimas de mm de espesor, están dentro de 
un envase plástico y tienen forma de horquilla 
(vistas desde la parte superior). Hay un imán de 
polarización ubicado entre los extremos abiertos 
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Figura 4-35. Vista de un corte seccional de clementos 
del transductor del sonar 


del núcleo laminado de forma de horquilla, y las 
bobinas están arrolladas en los lados superiores. 
Las tapas individuales de la parte superior y de la 
base se adaptan en ranuras de los discos de alinea- 
ción, para asegurar la. alineación vertical de las 
tres filas inferiores de elementos. Tres elementos 
verticales adyacentes están conectados eléctrica- 
mente en serie para formar un grupo con una su- 
perficie activa de tres elementos de altura y del 
ancho de un elemento. Esta distribución suministra 
48 micrófonos ubicados en forma radial, cada uno 
de 287 mm de alto y 25 mm de ancho, compuestos 
de tres elementos transductores que funcionan sin- 
cronizados. La forma del micrófono hace que el 
haz irradiado para transmisión y recepción se halle 
sólo pocos grados por arriba o debajo del plano 
horizontal. Estos micrófonos se dilatan y contraen 
en forma radial y convierten así la energía eléc- 
trica de los amplificadores de potencia en ondas 
ultrasónicas y viceversa. 

A fin de mantener contacto estrecho con los bu- 
ques blanco a profundidades mayores y alcances 
más cortos, se utiliza la transmisión MCE. Cuando 
se aplica esta transmisión para mantener contacto 
estrecho se amplifica la porción vertical del haz 
irradiado y se reduce ligeramente la salida en el 
plano horizontal. En forma diferente a los tres ani- 
llos de la base, que están conectados verticalmente 


wo 


en serie, los 48 elementos del anillo MCE se conec- 
tan en serie horizontalmente. Este anillo ubicado 
en la porción superior del transductor (ver figu- 
ra 4-34), se utiliza para transmitir verticalmente 
un haz ancho. También se suministra potencia a 
los tres anillos de la base que normalmente reci- 
ben impulsos en los elementos del transductor. Sin 
embargo, la fase o regulación de tiempos y las 
relaciones de amplitud entre estos anillos y el ani- 
llo MCE es de tal naturaleza que se reduce la ener- 
gia transmitida a lo largo del eje horizontal a fin 
de disminuir el efecto de la superficie de reverbe- 
ración. La función de mantenimiento en contacto 
estrecho cambia la dirección de la onda transmitida 
pero no afecta la función receptora. 


Función receptora 


En la función de recepción, cada uno de los 48 
micrófonos del transductor están conectados a tra- 
vés de un transformador con una etapa preamplifi- 
cadora y con un seguidor catódico (ver figura 4-33). 


Las señales de salida de los 48 seguidores de cátodo: 


están conectadas a dos grandes conmutadores, el 
conmutador de exploración de video y el de explo- 
ración de audio, que conectan respectivamente con 
los circuitos de recepción de video y de audio. 

El conmutador rotativo de exploración de video 
gira continuamente a 1.750 rpm, y produce impul- 
sos de señal cada vez que establece contacto con 
un micrófono excitado por la señal del eco. El con- 
mutador entrega esta tensión de salida al canal de 
video del receptor a través del seguidor catódico. 
El canal de video emplea los métodos convencio- 
nales del superheterodino. Las tensiones de señal, 
en la frecuencia transmitida o próxima a ella, son 
amplificadas posteriormente por un amplificador 
sintonizado y otro amplificador no sintonizado an- 
tes de pasar a la etapa mezcladora. Luego, la fre- 
cuencia de 90,5 Kc del oscilador de sintonía princi- 
pal es aplicada a la etapa mezcladora del canal de 
video donde se mezcla con la señal de 25,5 Kc. Se 
obtiene una frecuencia de batido de 65 Kc que es 
amplificada por el amplificador de video de F.I. y 
aplicada al detector. La salida rectificada es la 
señal de video que se aplica al tubo de rayos cató- 
dicos a través de un circuito inversor seguidor 
catódico. Las señales de video iluminan una parte 
de la pantalla del tubo para suministrar una indi- 
cación visual de los ecos del blanco con la distancia 
y rumbo correctos. 

El conmutador de exploración de audio, cuya 
posición puede fijarse con ur: control manual, de- 
termina el rumbo en que pueden recibirse los ecos 
audibles. El conmutador de exploración aplica las 
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señales al canal de audio del receptor, el que tam- 
bién hace uso de la heterodinación al igual que el 
canal de video hasta pasar la primera etapa mez- 
cladora. En este punto la salida de 65 Kc de la pri- 
mera mezcladora es aplicada a la segunda etapa 
mezcladora donde es batida con la salida de 65,8 Kc 
del oscilador de frecuencia heterodina. El tono de 
audio resultante de 800 ciclos se alimenta al ampli- 
ficador de audio de dos etapas y suministra la 
potencia necesaria para hacer funcionar el alto- 
parlante y el registrador de alcance de sonido, si 
es que se usa este aparato para registrar los alcan- 
ces de los diversos ecos. Toda componente de fre- 
cuencia superior a la frecuencia normal recibida, 
que se halle incluida en la señal de audio, es eli- 
minada por una red de filtro R.C. 


Circuitos especiales del receptor 


La salida de frecuencia del oscilador de batido 
varía alrededor de los 65,8 Kc, y es controlada con 
precisión por los circuitos del anulador de efecto 
Doppler propio (AED) y el anulador de efecto Dop- 
pler del blanco (ADB). El cambio de la frecuencia 
recibida (eco) debido a los movimientos del buque 
receptor es el conocido efecto Doppler. El operador 


- de sonar utiliza este efecto para determinar rápi- 


damente si el alcance de un blanco aumenta o dis- 
minuye. Sin embargo, como el efecto debido al 
movimiento de su propio buque es inconveniente, 
el circuito AED funciona en forma permanente. 
La conexión del circuito ADB elimina todo efecto 
Doppler de la señal recibida, permitiendo así al 
operador localizar un blanco en condiciones de gran 
interferencia. Cuando el ruido del agua es alto o 
la señal del eco es débil, se conecta al circuito un 
filtro de resonancia a 800 ciclos, para aumentar la 
relación de señal a ruido. Los circuitos: de reactan- 
cia AED y ADB varían la frecuencia del oscilador 
de batido para volver la señal del eco a la frecuen- 
cia de referencia de 800 ciclos. 

Según se estableciera, el circuito AED está ali- 
mentado permanentemente mientras que el circui- 
to ADB sólo funciona, generalmente, en combina- 
ción con el filtro de resonancia de 800 ciclos. Una 
parte de la salida de la segunda etapa mezcladora 
se aplica a un selector amplificador de audio de 
tres etapas, pasando luego a un discriminador que 
convierte cualquier desviación de la frecuencia de 
800 c/s en una resultante de la amplitud de la ten- 
sión alterna. El rectificador convierte esta tensión 
alterna de error en una tensión continua de control 
para los circuitos de reactancia, cuyas salidas cam- 
bian la frecuencia del oscilador de batido y resta- 
blecen la salida de la segunda etapa mezcladora a 
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.800 c/s. El estabilizador del oscilador de batido 
evita que las variaciones de la tensión de línea 
afecten la frecuencia de salida de dicho oscilador. 
La reverberación es el ruido originado por refle- 
xiones repetidas, gntre superficies y objetos pró- 
ximos, de los impulsos de energía ultrasónica. Se 
incluyen en este efecto las reflexiones en la super- 
ficie y en el fondo y las reflexiones en los peces y 
en las pequeñas burbujas. 
- Los circuitos de control de ganancia de reverbe- 
ración (CGR) y de ganancia variable de tiempo 
(GVT) sirven para controlar la polarización de 
grilla de las etapas amplificadoras de R.F., sinto- 
nizadas o no, tanto en los canales de audio como 
de video, y de esta forma reducen la ganancia de 
los receptores durante la transmisión cuando existe 
una gran reverberación en las proximidades del 
buque. La acción del GVT se inicia por la aplica- 
ción del impulso de señal de 35 milisegundos a la 
válvula de control del GVT. La salida de esta vál- 
vula se combina en el circuito de control CGR con 
una señal de audio del amplificador de salida de 
audio. La salida combinada, ver la figura 4-36, es 
la tensión de control de polarización. 


Circuitos del indicador, de barrido y del deflector 


La indicación visual sobre la pantalla del indi- 
cador consiste en las señales de video y una línea 
radial continua o cursor de rumbo. A fin de obtener 
la imagen de las señales acústicas, o ecos, de la 
zona que rodea: al buque, el haz de electrones es 
deflectado y modulado, en intensidad, según se 
indicara anteriormente, obteniéndose así trazos o 
puntos brillantes de acuerdo con las señales reci- 
bidas. 

En el equipo descripto, el haz electrónico es des- 
viado magnéticamente por las bobinas deflectoras 
en una espiral creciente, teniendo el haz el punto 
de origen en el centro de la pantalla, según puede 
apreciarse en la figura 4-37. Excepto durante los 
pocos milisegundos en que se forma la imagen del 
cursor de rumbo, las bobinas deflectoras son excl- 
tadas desde los estatores del generador de sincro- 
nismo de barrido. La tensión de entrada para este 
generador es alimentada por el preamplificador de 
exploración de barrido, según se ve en la figura 
4-33, y varía en forma lineal en relación al tiempo. 
El rotor del generador de sincronismo de barrido 
está acoplado con engranajes de relación 1:1 al 
conmutador de exploración de video, y gira a razon 
de unas 28 rps. Como la salida del preamplificador 
de barrido es una tensión diente de sierra de 1,5 ó 
4,5 segundos de longitud, sobre la pantalla se for- 
man aproximadamente unas 40 ó 120 espirales. El 
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Figura 4-36. Polarización del amplificador de R.F. 


haz que forma las espirales está sincronizado en 
todo momento en el azimut con el haz de sonido 
de video. 


Circuitos del cursor 


Cuando se ioniza la thyratron de barrido circular 
y envía impulsos al transmisor, también inician su 
ciclo los multivibradores de 80 milisegundos y de 


borrado. La salida del multivibrador de 80 milise- 


gundos alimenta al relé deflector a través de su 
válvula de control. El relé deflector conecta la 
fuente de la señal de video del detector de video 
con el limitador del cursor, y al mismo tiempo 
conecta la fuente de la corriente deflectora del 
generador de sincronismo de barrido con el trans- 
formador de control del cursor, según se ve en las 
figuras 4-33 y 4-37. Este transformador de control 
se fija con el mismo control manual que el con- 
mutador de exploración de audio, y mantiene así 
automáticamente al cursor con el mismo rumbo 
relativo que el haz de sonido. Los circuitos del 
cursor producen una línea radial visible sobre la 
pantalla que se extiende a una distancia bien de- 
terminada del centro. Las dos tensiones que pro- 
ducen los circuitos del cursor son las tensiones de 
barrido y de anulación de borrado. 

La tensión de barrido del cursor es de 60 ciclos, 
según se ve en la figura 4-38, que se aplica al rotor 
del transformador de control del cursor. Este ro- 
tor, según se indicara anteriormente, ha sido fijado 
con la mano por el operador y concuerda en azimut 
con la señal de salida. Esta tensión de 60 ciclos es 
suficientemente elevada para el barrido del cursor 
aún más allá del borde de la pantalla. Sin embargo, 


162 


el control de alcance del cursor puede ajustar la 
amplitud de la tensión de barrido, controlando así 
la longitud del cursor. Este control está calibrado 
con precisión en función de su distancia al blanco. 
En la práctica, el operador ajusta la longitud del 
barrido con el control de alcance del cursor hasta 
que el extremo del barrido está a la misma distan- 
cia que un blanco del centro de la pantalla. Luego 
se obtiene la indicación de alcance del blanco en la 
escala graduada. 

La tensión aplicada a la grilla del tubo de rayos 
catódicos, aunque proviene de la misma fuente 
que la tensión de 60 ciclos del cursor de barrido, 
no es controlada en amplitud por el control de 
alcance del cursor. Las partes positiva de los ciclos 
que coinciden con las ranuras del cursor permiten 
a los semiciclos negativos el borrado de la pantalla. 

Durante los periodos largos de inactividad del 
sonar cl operedor desconecta el cursor. Esto le per- 
mite observar todo cco débil que pueda aparecer 
en la pantalla. Cuando el cursor está desconectado 


cl multivibrador de borrado emite una onda cua-. 


rada positiva de 130 milisegundos, según se indica 
cn la figura 4-38. Este impulso se aplica al cátodo 
del tubo de rayos catódicos y borra la pantalla 
mientras el transmisor funciona y el circuito se 
recupera. 

Cuando aparece un blanco en la pantalla, el ope- 
rador hace girar el cursor para obtener el alcance 
y rumbo exacto del blanco. Cuando se conecta el 
cursor aparece la muesca del cursor en el impulso 
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de borrado de 130 milisegundos. Es esta muesca la 
que permite que el cursor sea visible en la pantalla. 
La longitud de la muesca del cursor es de 30 a 35 
milisegundos, que es un largo mayor que el perío- 
do de un ciclo de la tensión de 60 ciclos aplicada 
a la grilla del tubo de rayos catódicos. Aun cuando 
no haya sincronización de la muesca y de la señal 
de 60 ciclos, el cursor resulta siempre visible cuan- 
do está presente la muesca. El limitador de cursor 
(ver la figura 4-33) sirve para mantener a una 
intensidad constante la porción visible del cursor. 

El equipo de sonar descripto anteriormente debe 
considerarse como la estructura fundamental del 
sonar, pues son muchos los perfeccionamientos 
posibles. 


Otras aplicaciones del sonar 


Los principios del sonar se aplican en sondas de 
profundidad y en localizadores de peces, utilizados 
por la mayoría de los pescadores profesionales y 
por otras personas. Generalmente, se trata de uni- 
dades pequeñas y compactas que, si se han diseña- 
do para utilizar en botes pequeños, tienen circuitos 
transistorizados para hacerlas más compactas y se- 


. guras. Estos equipos de sonar transmiten,impulsos 


de energía ultrasónica e indican o registran los 
intervalos de tiempo de los ecos. Las indicaciones 
están calibradas en pies o fathom (1 m 828 mm). 
Algunas unidades tienen dos transductores: uno 
para explorar bajo la superficie del agua frente al 
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Figura 4-37. Conmutadores del circuito de barrido 
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Figura 4-38. Diagrama del sincronismo de ondas para 
los sistemas de localización por el eco y de mantenimiento 
de contacto estrecho 


bote, y el otro para usarse como sonda normal de 
profundidad. El transductor orientado hacia ade- 
lante refleja el eco de los cardúmenes de peces 
que se hallan inmediatos al bote por delante o de 
elementos flotantes delante del mismo. El trans- 
ductor montado hacia el fondo da generalmente 


? 


informeción sobre la profundidad, pero también 
puede servir para localizar peces o revelar obstácu- 
los debajo del bote. 

El sonar ha sido utilizado con éxito en la inves- 
tigación oceanográfica. Se han desarrollado técnicas 
especiales para su uso en investigaciones topográ- 
ficas detalladas del lecho oceánico, y para la ubi- 
cación precisa del equipo para extraer muestras de 
agua de mar y sedimentos del fondo, como también 
para hacer estudios fotográficos de la vida marina 
de las grandes profundidades. 


4-7 RESUMEN 


Las aplicaciones industriales de la electrónica 
son muchas y muy variadas. Las que se describen 
en este capítulo sólo representan unas pocas de las 
muchas aplicaciones prácticas. En algunas de las 
grandes industrias, como ser la industria del 
automotor, los dispositivos de control automático 
realizan gran número de tareas que se cumplían 


. anteriormente en forma manual. La velocidad y 
"precisión del trabajo controlado por estos disposi- 


tivos electrónicos son muy superiores a las que 
ofrece el trabajo manual. Además, la automatiza- 
ción ha mejorado el factor de la seguridad perso- 
nal, efectuando tareas peligrosas que requerían 
anteriormente la participación del hombre. Estos 
elementos de seguridad electrónica no sólo prote- 
gen al hombre sino también a la máquina y al 
producto elaborado. Los ingenieros en electrónica 
han construido estos ingeniosos dispositivos compu- 
tadores y de control mediante el empleo de circui- 
tos lógicos y circuitos memoria, que retienen ciertas 
informaciones necesarias en una etapa posterior de 
la secuencia de una operación. Sin embargo, toda- 
vía se vislumbra en el futuro el día de la fábrica 
a botones pulsadores, o de la computadora que 
pueda alcanzar y sobrepasar al cerebro humano 
en los procesos del pensamiento. 

La ultrasónica es la ciencia tecnológica relativa 
al estudio y aplicación de las frecuencias superio- 
res al alcance auditivo del ser humano. Las ondas 
ultrasónicas se desplazan por vibraciones mecáni- 
cas de la materia, es decir, necesitan un medio de 
propagación. El sonar es, a la vez, una aplicación 
militar y comercial de los ultrasonidos debajo del 
agua. La aplicación de los ultrasonidos en la cien- 
cia y en la industria se halla recién en un comienzo. 
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10. 


13. 
14. 
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CUESTIONARIO 


. La acción que comprende el control electróni- 


co puede dividirse en tres fases distintas. Men- 
cionar estas fases. 


Explicar la diferencia entre dispositivos de 
control dinámico y estático. 


. ¿Por qué se adaptan los transistores en aplica- 


ciones para circuitos electrónicos industriales? 


. Mencionar las tres funciones lógicas. 


. ¿Qué salida da un circuito NO cuando tiene 


una entrada? 


. Dibujar un circuito Y transistorizado y expli- 


car su funcionamiento. 


. Explicar la finalidad del chicote de conexión 


entre la salida y la entrada del circuito Y de 
arranque-detención de la figura 4-1. 


¿Qué circuito de la figura 4-2 elimina su en- 
trada del circuito Y del motor de descarga de 
la tolva hasta que la mezcladora está llena 
con la cantidad adecuada de agua? 


. ¿Cuál es la finalidad de Sl en la figura 4-2? 


El amplificador magnético depende para su 
correcto funcionamiento del núcleo 


. Explicar porqué el hierro común no es un 


buen material para un amplificador magnético. 


. ¿Por qué se usa una bobina de realimentación 


en un amplificador magnético? 
¿Qué clase de válvula es V1 de la figura 4-10? 


¿Por qué se aplican las resistencias variables 
R2 y R4 en la figura 4-11? 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


¿Por qué la fuente de alimentación de la figu- 
ra 4-11 es una duplicadora de frecuencia? 


En la figura 4-13 ¿pasa más o menos corriente 
a través de R1 cuanto mayor es la intensidad 
de la luz que incide sobre VI? 


Nombrar dos tipos de pérdidas que se produ- 
cen cuando la energía ultrasónica se propaga 
a través de una sustancia. 


¿Cuál es la diferencia entre ondas reflejadas 
y ondas refractadas? 


Describir la impedancia acústica y explicar 
cómo se relaciona con la eficacia de la propa- 
gación de la energía ultrasónica. 


¿Cuáles son las dos formas de polarizar un 
transductor magnetostrictivo y por qué se hace 
así? 


Ya que el transductor magnetostrictivo se di- 
lata y contrae en ambas superficies opuestas, 
¿por qué no se usa una placa posterior para 
mantener una superficie estacionaria y dupli- 
car el movimiento de la otra? 


¿Por qué es necesario que se halle en resonan- 
cia la barra de acoplamiento del soldador ultra- 
sónico de la figura 4-23? 


¿Por qué se incluye un filtro de resonancia a 
800 ciclos en las secciones de audio del sonar 
descripto en el texto (figura 4-33), y cuándo 
es más conveniente usarlo? 


Exponer la finalidad o finalidades del multivi- 
brador de borrado en el equipo de sonar. 


¿Cuál es la finalidad del cursor en el equipo 
de sonar, y por qué es regulable en longitud? 


. 


CAPITULO V e, 
Introducción a las 


Microondas y 
Osciladores de 
Microondas 


r 


5-1 Introducción 


Un transmisor común de radiodifusión que funcione en una banda de frecuencias de 
550 a 1.600 Kc, tiene un alcance efectivo aproximado de 240 km. Sin embargo, a veces es 
posible aumentar este alcance debido a las propiedades reflectoras de la ionósfera. Este 
radio normal de 240 km es la superficie cubierta por la onda terrestre. A medida que se 
aumenta la frecuencia del transmisor la energía reflejada, o salto, se hace más notable. 
Esto resulta cierto hasta aproximadamente los 50 Mc. En este punto lá longitud de la 
onda es tan corta que las ondas atraviesan la ionósfera. Cuando las ondas no son refle- 
jadas el sistema se denomina transmisión de trayectoria directa o de alcance visual. Estos 
hechos demuestran claramente la importancia de la frecuencia del transmisor con res- 
pecto a la función que debe realizar. La frecuencia del transmisor es determinada por su 
etapa osciladora. 

Los osciladores utilizados en los alcances de audio y radiofrecuencia se distinguen 
fácilmente por sus circuitos sintonizados, compuestos de inductores y condensadores, o 
por las redes R.C. de corrimiento de fase. Los osciladores que se utilizan en la gama de 
las microondas, desde 1 KMc a 300 KMc, poseen también circuitos sintonizados pero son 
circuitos algo difíciles de reconocer por su apariencia. En estas frecuencias tan elevadas, 
las cavidades resonantes y las líneas resonantes de transmisión reemplazan a los elemen- 
tos del circuito común. 

En la gama de frecuencias de microondas se emplean cuatro tipos fundamentales 
de osciladores electrónicos: los osciladores Barkhausen-Kurz, magnetron, klystron y los 
osciladores a válvula de faro. Cada uno de estos osciladores funciona en base al movi- 
miento de electrones que mantiene las oscilaciones dentro de la válvula o de cavidades 
exteriores. El uso principal de estos osciladores de microondas o electrónicos es como 
fuentes de señales, es decir, se utilizan como osciladores transmisores, osciladores locales 
del receptor y generadores de señales de prueba. 
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5-2 PRINCIPIOS DE LA TRANSMISIÓN DE BAJA 
FRECUENCIA Y MICROONDAS 


Examen de la propagación de ondas 


Cuando se conecta una corriente alterna a una 
antena se crean en ella campos eléctricos y magné- 
ticos. La variación periódica de la intensidad de 
estos campos genera una onda formada de una 
componente inductiva y de una componente irra- 
diada. En el campo inductivo las componentes eléc- 
trica y magnética están desfasadas 90 grados entre 
sí, mientras que en el campo irradiado se hallan 
en fase. Tanto en el campo inductivo como en el 
campo irradiado las componentes eléctrica y mag- 
nética son perpendiculares entre sí en el espacio. 
La componente inductiva no tiene utilidad a los 
fines de la transmisión de energía a una distancia 
normal, mientras que la irradiada presenta carac- 
terísticas de la máxima importancia. 

La polarización de la antena es determinada por 


la dirección del plano de la onda eléctrica. Si el. 


campo eléctrico (E) es horizontal, la antena está 
polarizada horizontalmente, y si el campo eléctrico 
es vertical la antena está polarizada verticalmente. 
Existe otro tipo de polarización denominada polari- 
zación circular, que se utiliza en ciertas antenas 
de radar para reducir la magnitud de la energía 
rechezada por la lluvia, niebla o formaciones de 
nubes. 

El campo de ondas irradiado por la antena se dis- 
tribuye en el espacio en todas las direcciones. Las 
ondas transmitidas paralelamente a la superficie 
de la tierra y que son afectadas por los factores 
topográficos, se denominan ondas terrestres, Estas 
ondas terrestres están formadas por tres compo- 
nentes: la onda superficial, la onda directa y la 
onda terrestre reflejada. En la gama de frecuencias 
de microondas la componente directa de la onda 
terrestre tiene la máxima importancia, denomi- 
nándosela a veces onda de alcance visual. Debido 
a las frecuencias elevadas utilizadas en la transmi- 
sión de microondas existe muy poca refracción de 
.a onda en las capas inferiores de la atmósfera. Al 
mismo tiempo que la antena irradia la onda terres- 
tre también irradia una onda espacial. En la gama 
inferior de radiofrecuencia se utiliza la onda espa- 
cial para la transmisión de larga distancia, pues las 
on as irradiadas son reflejadas nuevamente a la 
tierra. Como en la gama de microondas no se pro- 
duce esta reflexión, en la práctica, la transmisión 
de energía en la gama de microondas se cumple 
Unicamente con la irradiación de alcance visual. 

La transmisión de alcanceavisual, según se ve en 
la figura 5-1, es la distancia directa u horizonte 
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-------- EXTENSIÓN DEL ALCANCE 


Figura 5-1. Distancias cubiertas con la transmisión en 
frecuencias de microondas 


óptico, desde la antena a la superficie de la tierra 
(punto A). Para calcular esta distancia deben usar- 
se la altura de la antena y una constante temática, 
basada en el radio de la tierra con respecto a pun- 
tos de su superficie, según lo establece la siguiente 
fórmula: 


d=123yh (5-1) 


_ „donde: + 


d = distancia al horizonte óptico, en millas 

h = altura de la antena transmisora, en pies 

1,23 = constante derivada de la relación entre 

el radio de la tierra y los puntos de la 
superficie 

El radio horizonte, punto B de la figura 5-1, está 

ligeramente más distante de la antena transmisora 

que el horizonte óptico. Por ello, debe incluirse un 

factor k, en relación a la densidad de la atmósfera 

inferior. En condiciones climáticas normales k se 

considera 1,33. La distancia aproximada al radio 

horizonte puede obtenerse con la siguiente fórmula: 


D = yy 2Hrk (5-2) 
en la que: 
D = distancia al radio horizonte, en pies 
H = altura de la antena desde el nivel de la 
tierra, en pies 
r = radio de la tierra, en pies 
k = 1,33 
Si se aumenta el radio de la tierra por un factor 
de 4/3 el radio horizonte puede considerarse como 
una línea recta. Como el radio de la tierra tiene 
aproximadamertte 6.378 km (3.960 millas), 4/3 ó 
1,33, de esta cantidad da al productor rk un valor 
de 5.280 millas. Convirtiendo a millas el valor de 
D la fórmula se simplifica a: 


D=vy2H (5-3) 
en la que: 
D = distancia al radio horizonte, en millas 
H = altura de la antena desde el nivel de la 
tierra, en pies 
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La razón de la diferencia de distancias entre el 
horizonte visual y el radio horizonte, es la peque- 
ña curvatura de la onda transmitida en la atmós- 
fera inferior. El alcance efectivo del transmisor 
puede aumentarse elevando la antena. 

En el caso de uf sistema de comunicaciones de 
microondas, en que se utilizan tanto antena trans- 
misora como receptora (punto C de la figura 5-1), 
el máximo alcance de transmisión entre la antena 
transmisora y la receptora puede obtenerse me- 
diante la siguiente fórmula: ` 


R=V i + Vi, (5-4) 
en la que: 
R = distancia entre las antenas, en. millas 
h: = altura de la antena transmisora, en pies 
h, -- altura de la antena receptora, en pies 


Líneas de transmisión 
Linea normal de dos conductores 


Según se puede apreciar en la figura 5-2, partes 
A y D, existen tres tipos fundamentales de líneas 
bifilares de transmisión. El par de conductores re- 
torcido es la línea de construcción más simple, 
formada por dos conductores aislados retorcidos. 
Esta línea tiene generalmente una impedancia ca- 
ractéristica de 70 a 100 ohm, y puede utilizarse en 
forma conveniente en las frecuencias de trabajo 
de 0,01 y 10 Mc. Para frecuencias superiores & 
10 Mc se presentan pérdidas de línea debido a la 
capacidad entre los conductores, la ausencia de 
blindaje y el cambio de características de la línea 


. BLINDAJE 
A. PAR RETORCIDO 
D. 


1 


B LÍNEA BIFILAR CON 
SEPARACIÓN (BARRAS E. LÍNEA COAXIL 


E [ 


F. GUÍA DE ONDAS 


C. LÍNEA SBIFILAR SEPARADA 


Figura 5-2. Tipos de lineas de transmisión de R.F. 


originado por efectos externos. En los alcances de 
frecuencia entre 10 y 450 Mc los otros tres tipos 
de líneas de transmisión bifilar resultan adecuados. 
En la parte B de la figura puede verse un tipo de 
línea de dos conductores espaciados con barras se- 
paradoras de material aislante cerámico o de po- 
listireno. La impedancia característica de este tipo 
de línea se halla entre 75 y 300 ohm. Otra variante 
del tipo de línea de dos conductores separados la 
constituye la bajada de antena de televisión, usada 
ampliamente en dichos equipos. Mediante el uso 
de polietileno, que es un plástico de bajas pérdidas, 
ambos conductores quedan incorporados en una 
sola cinta, y así es reducida la capacidad en deri- 
vación entre ambos conductores por la mayor unl- 
formidad de su separación y por la reducción de 
las pérdidas de aislación. Sin embargo, existen to- 
davía dos desventajas visibles en este tipo de línea: 
la línea actúa por sí misma como una antena y asi 
se pierde energía por irradiación y, además, los 
objetos cercanos aumentan la capacidad de los con- 


- ductores afectando la corriente a través de los mis- 


mos. Para contrarrestar los inconvenientes de la 
capacidad y de la irradiación, se agrega un blindaje 
alrededor de los dos conductores. Esta línea bifilar 
de transmisión blindada, cuyo blindaje está puesto 
a tierra, tiene muy poca pérdida de irradiación y la 
capacidad no es afectada por los componentes ex- 
ternos del sistema. 


Línea coaxil , 


En la gama de frecuencias que comprende des- 
de las audiofrecuencias hasta las frecuencias de 
3.000 Mc, se usa la línea coaxil descripta en la 
parte E de la figura 5-2, pues presenta pérdidas 
relativamente pequeñas. Existen dos formas de lí- 
neas coaxiles: el tipo rígido, empleado en un prin- 
cipio, y el cable coaxil flexible, que es el que se 
usa actualmente, Las líneas coaxiles se utilizan no 
sólo para la transmisión de energía de R.F. de un. 
punto a otro, sino también como circuitos sintoni- 
zados. En la figura 5-3 se representan las líneas 
de los campos electrostático y magnético E y H 
existentes en una línea coaxil. La corriente en 
el conductor interno genera campos H tanto en el 
conductor interno como en el externo, y según 
puede verse en la figura la corriente en el con- 
ductor externo también genera un campo H. Estos 
campos conductores se anulan entre sí fuera del 
cable coaxil y se suman dentro del mismo, Por esta 
razón la pérdida por irradiación'se halla reducida 
al mínimo en la línea coaxil, la que no es afectada 
por los campos de otros componentes del sistema. 
El campo E se forma en el conductor de la manera 
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Figura 5-3. Líneas de fuerza electrostática E y 
magnética H en un conductor coaxil 


indicada por la figura, y no pasa del conductor 
externo. 

Al aproximarse a la banda de frecuencias de 
3.000 Mc aun hasta la línea coaxil resulta ineficaz. 
En estas frecuencias ultraelevadas el efecto pelicu- 
lar (Skin) origina la pérdida de la intensidad del 
campo, reduciendo así el rendimiento de la línea. 
El efecto pelicular que crecé con el aumento de la 
frecuencia, es la tendencia de los electrones libres 
a agruparse hacia el exterior de un conductor. La 
penetración de esta corriente puede calcularse uti- 
lizando la siguiente fórmula: 


2,63 X 103 
d = —— (5-5) 


vf 
donde: 


d = penetración de la corriente, en pulgadas 
f = frecuencia en megaciclos, por segundo 


Resulta evidente según esta ecuación, que un 
aumento en la frecuencia disminuye la penetración 
de la corriente. Esta disminución de la penetración 
aumenta la pérdida por calentamiento (I?R) pues- 
to que se reduce la superficie en que pueden fluir 
los electrones. A su vez, esta pérdida por calenta- 
miento ocasiona la disminución de la intensidad 
del campo. Uno de los métodos de reducir el efecto 
peculiar es mediante el aumento de la dimensión 
del conductor interno, pero con ello se aumenta la 
capacidad entre los conductores. Otro de los méto- 
dos consiste en aplicar un baño electrolítico a los 


Figura 5-4. Desarrollo de una guía de onda, con unión 
metálica en cortocircuito de un cuarto de onda 


conductores, como ser con plata, que tiene una baja 
resistividad. A pesar de estos métodos para reducir 
el efecto pelicular, sigue habiendo pérdidas de la 
línea de transmisión en las frecuencias más aitas, 
y es este defecto el que ha Hevado al desarrollo de 
las guías de onda. 


Guía de onda 


La guía de onda es un tubo hueco que tiene, como 
su nombre lo indica, la misión de guiar las ondas 
de R.F. en una dirección determinada. A fin de 
comprender más ampliamente la acción de la guía 
de onda, es necesario observar nuevamente la línea 
de transmisión bifilar, como la de la parte A de la 
figura 5-4. La línea está soportada por dos aisla- 
dores comunes, cada uno de los cuales tiene su 
impedancia (Z1 y Z2). Para la línea de transmisión 
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estas impedancias se presentan como una impedan- 
cia combinada, denominada Z3. En la parte B de 
la figura los dos aisladores han sido reemplazados 
por una unión metálica en cortocircuito de longi- 
tud de un cuarto de onda, y que tiene las impe- 
dancias Z1 y Z2. 'Estas últimas impedancias son 
mayores que las que presentan los aisladores co- 
munes, puesto que, teóricamente, una unión en 
cortocircuito de un cuarto de onda de longitud pre- 
e una impedancia infinita. La combinación de 
A ze s presenta también para là línea como 
„< mpedancia combinada Z3. La unión en corto- 
circuito, llamada a veces aislador metálico, consti- 
tuye- mecánicamente un soporte muy bueno para 
una línea bifilar (en las frecuencias más altas). Los 
aisladores metálicos también resultarían muy bue- 
nos en baja frecuencia, pero sus grandes dimensio- 
nes los harían poco prácticos. Por ejemplo, una 
union en cortocircuito de un cuarto de onda de la 
frecuencia de 60 ciclos, debería tener una longitud 
de 1.243 km. La principal desventaja como aislador 


de la unión en cortocircuito de cuarto de onda, es- 


triba en que debe tener una longitud determinada 
(/ 4) para poder suministrar impedancia infinita 
a la frecuencia requerida. La parte C de la figu- 
ra 5-4 muestra el armado de media onda, formado 
por el agregado de otra unión de cuarto de onda al 
lado opuesto de la línea bifilar. El agregado de 
varias de estas uniones de media onda, según se ve 
en la figura, parte D, forma el armazón de la línea, 
Si se coloca un número infinito de estas uniones 
de media onda, de manera que se toquen en todos 
sus puntos, se obtendrá un tubo metálico rectan- 
gular (guía de ondas). La línea de transmisión 
bifilar primitiva forma parte ahora de los costados 
del tubo, y las uniones de cuarto de onda comple- 
tarían las paredes laterales, la parte superior y la 
base del tubo. En la actualidad, las guías de onda 
rectangulares se construyen de una lámina metá- 
lica continua, y no se emplean una serie de uniones 
de cuarto de onda adheridas, pues el efecto es el 
mismo. En la parte E de la figura se muestran 
dibujadas con líneas de puntos la guía de onda 
rectangular expuesta teóricamente, con la línea de 
transmisión. 

Las dimensiones X y W de la estructura de la 
guía de onda están determinadas por la frecuencia 
con que debe trabajar. El valor de W (la dimensión 
menor) debe ser siempre menor de 1/2 para asegu- 
rar la distribución adecuada de los campos E y H 
dentro de la guía de onda, y, además, debe ser sufi- 
cientemente grande para evitar el arco entre los 
lados de la guía de onda. En la mayoría de las guias 
de onda rectangulares este valor se halla entre 0,2 


SUPERFICIE METALICA 
(VISTA DEL BORDE) 


FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 
(ANTENA) 


Figura 5-5. Reflexión de una onda incidente en una 
superficie plana 


a 0,5 veces la longitud de la onda diseñada en el 
aire. El valor de X, dimensión mayor, debe ser 
siempre mayor que 1/2, pero menor que una lon- 
gitud de onda de la frecuencia de diseño, siendo el 
valor común de 0,7 veces la longitud de onda pre- 
vista en el aire. El valor de Y, que es el ancho de 
los conductores, varía en relación a la frecuencia 
de trabajo. Si la frecuencia de trabajo disminuye 
mucho con respecto a la frecuencia calculada, el 
ancho del conductor se reduce a cero, es decir, una 
longitud de media onda de la frecuencia de entrada 
es mayor que el valor de X. En esta condición la 
energía cesa de fluir en la guía de onda, y la fre- 
cuencia en que esto sucede recibe el nombre de 
longitud de onda de corte. Cuando el valor de X 
no es igual o es mayor que una longitud de mitad 
de onda, la unión de cuarto de onda resulta inexis- 
tente y se produce el cortocircuito o el corte de la 
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Figura 5-6, Estructura de la onda incidente en función 
de la tensión 
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Figura 5-7. Combinación de. frentes de ondas resultante de las ondas incidentes y reflejas en una superficie plana 


guía de onda. Una frecuencia alimentada a la guía 
de onda, superior a la frecuencia calculada, pro- 
duce el cambio de su modo de acción. 

La acción de la guía de onda depende del prin- 
cipio de la reflexión superficial. La energía se ali- 
menta a la guía de onda de la misma forma en que 
se irradia de la antena. En la figura 5-5 el punto A 
representa el extremo de una antena. A medida 
que se irradia la energía al aire desde la antena, 
incide sobre la placa metálica del punto B, y de la 
misma manera en que son reflejadas las ondas de 
luz por la superficie de un espejo, las ondas de R.F. 
de la antena son reflejadas por la superficie de la 
placa metálica hacia el punto C. En la reflexión 
existen dos ondas, es decir, la onda directa o inci- 
dente, irradiada desde la antena, y la onda refle- 
jada por la placa metálica. Estas dos ondas se com- 
binan formando una onda resultante que se propaga 
paralelamente a la superficie del metal. La figura 
5-6 muestra la estructura de la onda incidente en 
relación a la tensión. Las líneas que forman ángulo 
recto con la dirección que tiene el flujo de energía 
representan el frente de onda, o zonas de tensión 


constante, que a los fines de la explicación se su- 
pone que son rectas y paralelas. Las líneas conti- 
nuas representan los puntos de tensión: cero, las 
líneas del símbolo (—) representan los picos nega- 
tivos de tensión, y las líneas con simbolo (+), 
los picos positivos de tensión. La longitud de una 
onda es la distancia entre dos picos positivos con- 
secutivos. Cuando estos frentes de onda chocan con 
la superficie metálica son reflejados con el mismo 
ángulo de incidencia con que ellas llegan, de acuer- 
do con la ley de reflexión que establece que el 
angulo de incidencia es equivalente al ángulo de 
reflexión. Como una superficie metálica actúa co- 
mo un cortocircuito y como la tensión en la super- 
ficie es cero, cada frente de onda positivo debe 
convertirse en un frente de onda negativo después 
de la reflexión. Si el frente de onda permanece 
positivo después de la reflexión, la suma de las 
tensiones incidente y reflejada en la superficie no 
concordaría con la condición de tensión cero que 
se produce en ella. En la figura 5-7 se representa 
la combinación de las ondas. Se notará que en la 
superficie metálica cada línea + de tensión es anu- 


INTRODUCCIÓN A LAS MICROONDAS Y OSCILADORES DE MICROONDAS — "I 


A 


MAYOR QUE z PERO 


MENOR QUE A 


SIMBOLO ` 
(EIA) 


Figura 5-8. Trayectoria de la propagación en la guia 
de onda 


lada por una línea — de tensión, resultando así un 
potencial cero. A lo largo de la línea D-D, cada 
frente de onda incidente + encuentra un frente de 
onda reflejado +, y cada frente de onda inciden- 
te — encuentra un frente de onda reflejado —. Por 
lo tanto, las ondas incidentes y reflejadas combi- 
nan en fase, produciendo una onda resultante que 
es más larga que la onda aplicada y paralela a la 
superficie del metal. A lo largo de la línea E-E, 
cada frente de onda’ incidente + encuentra un 
frente de onda reflejado —, produciendo la anula- 
ción o tensión cero a lo largo de esta línea. La línea 
F-F, muestra una relación en fase igual a la de la 
línea D-D,. Si se continúa con este proceso analí- 
tico, se encontraría que la siguiente línea repite las 
condiciones de la línea E-E;,. Es evidente, de acuer- 
do con esta demostración, que hay una serie de 
líneas de tensión máxima y de tensión cero parale- 
las a la superficie del metal. 

Como la superficie del metal representa una con- 
dición de tensión cero, se deduce que siempre que 
se produce una línea de tensión cero, puede colo- 
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Figura 5-9. Efecto de las frecuencias diferentes sobre 
la propagación y la longitud de la guía de onda 


carse una segunda superficie metálica paralela a la 
primera sin distorsionar la forma del frente de 
onda. En la construcción de guías de onda norma- 
les se coloca una segunda superficie metálica para- 
lelamente a la línea de tensión cero más próxima a 
la primera superficie metálica, que es la línea E-E, 
en el diagrama. Resulta claro por la figura 5-7 y 
por el análisis que se ha efectuado, que habrá mu- 
chas líneas de tensión cero paralelas a la primera 
superficie metálica, pero para que la guía de ondas 
funcione en su modo fundamental, la segunda su- 
perficie metálica debe ubicarse en la línea E-E,. 
El agregado de la segunda superficie metálica en 
forma paralela a la primera, permite que la energía 
electromagnética se propague en una dirección pa- 
ralela a las superficies por el proceso de reflexión 
desde una superficie a la otra. Como la energía 
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está limitada entre las dos superficies metálicas 
se produce poca pérdida de la misma. El agregado 
de otras dos superficies metálicas, formando ángulo 
recto con las superficies originales, es lo que crea 
la guía de onda. La figura 5-8 muestra la propaga- 
ción de la energía a través de una guía de onda 
por la reflexión entre las paredes más distanciadas. 

En la figura 5-9 se representa la acción de la 
misma guía de onda con tres frecuencias distintas. 
Las líneas gruesas muestran la dirección de la pro- 
pagación de la energía y las líneas más finas indi- 
can los frentes de onda. La distancia entre frentes 
de onda es una mitad de longitud de onda en el 
espacio libre, y las distancias entre los puntos de 
intersección de los frentes de onda dentro de la 
guía de onda, es una longitud de media onda (de 


A guía 


guía de onda), que se escribe generalmente 


En las frecuencias próximas al corte la energía se 
propaga muchas veces hacia adelante y hacia atrás 
a través de la guía de ondas, resultando una onda 
de la guía de gran longitud. Esta gran longitud no 
significa que la energía se propague en la guía de 
onda a una gran velocidad; se trata solamente 
de una condición aparente denominada veloci- 
dad de fase. Como la energía debe reflejarse mu- 
chisimas veces desde una pared a otra para atra- 
vesar la guía de onda, la velocidad real o velocidad 
de grupo es mucho menor que la velocidad de pro- 
pagación en el espacio libre. Las partes B y C de 
la figura 5-9 muestran la acción dentro de una guía 
de onda con frecuencias progresivamente más altas. 
Según la figura, es evidente que a medida que 
aumenta la frecuencia, la longitud de onda de la 
guía de onda se aproxima más a la longitud de onda 
del espacio libre, y son necesarias menos reflexio- 
nes para la propagación, produciendo así un aumen- 
to en la velocidad de grupo. 

Cuando se propaga la energía en una guía de 
onda siempre existen dos campos: el electrostático, 
o campo E, y el magnético, o campo H. En una 
guía de onda que funciona en su modo fundamen- 
tal, el campo E se extiende a través del lado más 
estrecho. Como los campos E y H deben formar 
angulo recto entre sí, el campo H ocupa la parte H 
a lo largo de la guía de onda. Cuando el campo E 
está en el punto máximo, el campo H está en el 
punto mínimo, e inversamente, cuando el campo 
E está en el punto mínimo el campo H está en un 
punto máximo. Estos puntos máximos y mínimos 
están indicados por la concentración de campos en 
la figura 5-10. Como cuando se propaga la energía 
en una guía de onda están presentes ambos campos 
E y H, es posible alimentar a la guía de onda con 
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Figura 5-10. Líneas electrostáticas E y magnéticas H 
presentes en la guía de ondas 


un acoplamiento de antena prueba o de cuadro. 
El acoplamiento de antena prueba excita el cam- 
po E por ser acoplamiento capacitivo; y el acopla- 
miento de cuadro excita el campo H por ser aco- 
plamiento inductivo. También puede captarse la 
energia de la guía de onda mediante cualquiera 
de los dos acoplamientos citados. 


Cavidades resonantes 


La fórmula de la frecuencia de resonancia 


1 
f, = ——————— muestra que cuanto mayor es la 


2n y LC, . 
frecuencia, tanto menores son los valores de induc- 
tancia y capacidad necesarios en un circuito tanque 
sintonizado a resonancia. En la frecuencia de mi- 
croondas la reducción del valor de los componentes 
alcanza un punto en que los elementos de la vál- 
vula y los conductores del circuito reemplazan a 
los inductores y condensadores en el circuito tan- 
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Figura 5-11. Desarrollo de cavidad resonante que 
emplea uniones de cuarto de onda equivalentes al 
circuito de L.C. 


que. Por esta causa, los circuitos comunes L.C. no 
son prácticos en las frecuencias de microondas. El 
circuito resonante común de baja frecuencia, en la 
parte A de la figura 5-11, puede duplicar su efeoto 
eléctrico en las frecuencias más altas de microon- 
das mediante una línea de transmisión de cuarto 
de onda, según puede verse en la parte B de la 
figura. La conexión de varias líneas de cuarto de 
onda en paralelo, según se representa en la parte 
C de la figura, disminuye la inductancia pero al 
mismo tiempo, aumenta la capacidad y mantiene 
así constante la frecuencia de resonancia. Además, 
este agregado disminuye la resistencia, lo que a su 
vez aumenta el Q del circuito resonante. Como el 
agregado de secciones de cuarto de onda en para- 
lelo no afecta la frecuencia de resonancia, aña- 
diendo un número infinito de estas secciones se 
obtiene un cilindro de extremos cerrados, denomi- 
nado cavidad resonante, que en las frecuencias de 
microondas actúa como un circuito sintonizado. De 
acuerdo con sus formas, estas cavidades se han cla- 
sificado en seis tipos generales: de cubo, rectangu- 
lar, cilíndrica, esférica, mitad de aro y aro-cilindro, 
según se representa en la figura 5-12. 

La cavidad cilíndrica de la párte C de la figura 
se utiliza en los osciladores a válvula magnetron 
y faro. El oscilador magnetron está constituido de 
una serie de cavidades resonantes cilíndricas, co- 
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Figura 5-12. Formas típicas de cavidades resonantes 


mo se verá posteriormente en este capitulo. El aro- 
cilindro y la mitad de aro, de las partes D y E 
de la figura, se emplean en diversos tipos de oscila- 
dores klystron. Las cavidades resonantes, cilindri- 
ca, mitad de aro y aro-cilindro se usan principal- 
mente para circuitos osciladores. Tanto éstas como 
otros tipos de cavidades, son utilizadas en la trans- 
misión de microondas para dispositivos de acopla- 
miento de impedancias, circuitos amplificadores 
sintonizados, válvulas sintonizadas T.R. y A.T.R,, 
y en otras aplicaciones de circuitos sintonizados. 
La excitación de las cavidades resonantes puede 
compararse a la irradiación del campo de una an- 
tena. La antena irradia al espacio libre las líneas 
E y H; en la cavidad resonante la pequeña antena, 
llamada punta de prueba, irradia las líneas E y H 
en la cavidad produciendo los efectos de resonan- 
cia si la frecuencia es la correcta. Existen tres mé- 
todos de acoplamiento para excitar las cavidades 
resonantes: el acoplamiento punta de prueba, in- 
dicado en la figura 5-13 A, hecho efectivo por la 
corriente en la antena prueba. Esta corriente dis- 
pone las líneas de fuerza del campo electrostático 
E paralelamente a la antena prueba y produce efec- 
tos de resonancia en la cavidad. En el acoplamiento 
cuadro, representado en la parte B de la figura, la 
corriente del cuadro, que se ha introducido en la 
cavidad hasta el punto en que se necesita el campo 
magnético, dispone las líneas de fuerza del campo 
magnético H en forma de producir los efectos de 
resonancia en la cavidad. La energía puede alimen- 
tarse o tomarse de la cavidad resonante con los 
métodos de acoplamiento descriptos. El tercer mé- 
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Figura 5-13. Métodos de acoplamiento de cavidades 
resonantes 


todo es el de excitación electrónica, mediante el 
cual se pone en contacto los campos dentro de la 
cavidad con nubes de electrones que atraviesan ori- 
ficios perforados en la cavidad, según se puede ver 
en la parte C de la figura. A medida que las nubes 
pasan a través de la cavidad producen un campo 
magnético H y se excita la cavidad en resonancia. 

La frecuencia de trabajo de los circuitos sinto- 
nizados empleados en los osciladores de la gama 
de frecuencias más bajas, puede cambiarse varian- 
do los valores de inductancia y capacidad. Sin em- 
bargo, en una cavidad resonante estos valores que- 
dan fijados por la dimensión de la cavidad, de ma- 
nera que deben emplearse otros métodos para sin- 
tonizar la cavidad a la frecuencia de resonancia 
necesaria. Son de uso común cuatro métodos para 
cambiar la frecuencia de una cavidad, según cuál 
sea la estructura y función de la misma. Por el 
primero, la frecuencia de una cavidad cilíndrica 
se cambia alterando mecánicamente el volumen de 
la cavidad mediante la introducción de un disco 
regulable, según se describe en la figura 5-14 A. El 
movimiento del disco aumenta o reduce la dimen- 
sión de la cavidad y de esta forma cambia la fre- 
cuencia de resonancia. Cuanto mayor es el volumen 
de la cavidad menor es la frecuencia de resonan- 
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Figura 5-14. Métodos de cambiar la frecuencia en las 
cavidades resonantes 


cia. El segundo método de variación de la frecuen- 
cia, indicado en la parte B de la figura, emplea 
tornillos que pueden introducirse o sacarse de la 
cavidad. Una variante de este método es una aleta 
móvil (parte C de la figura) que puede girar des- 
de el plano horizontal al plano vertical. Tanto el 
tornillo como la aleta producen una reducción en 
la intensidad del campo magnético originando así 
un cambio en la inductancia de la cavidad. Cuando 
el tornillo se introduce en la cavidad o la aleta es 
perpendicular a las líneas del campo magnético 
H, disminuye la inductancia produciendo un au- 
mento en la frecuencia de resonancia. El tercer 
método, indicado en la parte, D de la figura, se 
emplea con una cavidad de mitad de aro o de arco- 
cilindro, y con él se logra, aplicando presión sobre 
las placas superiores e inferiores de la cavidad, el 
aumento de su capacidad, lo que reduce la frecuen- 
cia de resonancia. El último método para cambiar 
la frecuencia de resonancia de una cavidad está 
relacionado con el método de excitación del cir- 
cuito, que puede ser capacitivo o inductivo. La ex- 
citación capacitiva (ver la figura 5-13 A) es la que 
se aplica alimentando la cavidad con una antena 
de prueba, y la excitación inductiva (según la par- 
te B de la misma figura) emplea un cuadro de ali- 
mentación. 


5-3 OSCILADORES DE MICROONDAS 
Conceptos fundamentales sobre el oscilador 


El estudio de los osciladores de microondas pre- 
supone el conocimiento de los principios fundamen- 
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Figura 5-15. Estructura del oscilador de dos conductores 
y esquema del circuito equivalente, clásico 


tales del oscilador L.C. y R.C. Se recordará que el 
oscilador R.C. emplea una red de resistencia-capa- 
cidad para obtener el acoplamiento regenerativo 
(realimentación en fase) entre su salida y su en- 
trada, con,el fin de mantener la oscilación. Esta 
realimentación en fase se origina en la propiedad 
de corrimiento de fase de la red R.C. y en la in- 
versión de fase de 180 grados del circuito de en- 
trada-salida de la válvula. El aumento del valor 
de resistencia o capacidad, o de ambos, disminuye 
la frecuencia del oscilador y viceversa. La inclu- 
sión de un circuito puente se traduce en la obten- 
ción de una tensión de salida de amplitud casi 
constante. El oscilador L.C. utiliza acoplamiento 
inductivo, capacitivo o de electrones de la reali- 
mentación regenerativa correspondiente. La fre- 
cuencia del oscilador L.C. es determinada por los 
valores de inductancia y capacidad del circuito sin- 
tonizado. Un aumento de la inductancia o de la 
capacidad hace oscilar al circuito resonante a una 
frecuencia inferior, y viceversa. Los osciladores 
R.C. se usan generalmente en la gama de audio- 
frecuencia, y los osciladores L.C. en la gama de 
radiofrecuencia. 


Oscilador de línea resonante 


Una línea de transmisión bifilar de longitud de 
cuarto de onda presenta las características de un 
circuito resonante en paralelo. Este hecho permite 
emplear dicha sección de una línea de transmisión 
como línea resonante en un circuito oscilador de 
frecuencias ultraelevadas. Una sección de cuarto 
de onda de 200 Mc tiene, aproximadamente, 35 cm 
de longitud, que es una medida suficientemente pe- 
queña para equipos de uso práctico. Sin embargo, 
a una frecuencia de 1 Mc la sección de cuarto de 
onda tiene aproximadamente 75 m de longitud, por 


lo que su empleo en estas frecuencias no resulta 
práctico. 

En la figura 5-15 A se representa un circuito os- 
cilador simple de línea de transmisión sintonizada, 
en la que el circuito resonante —línea de transmi- 
sión bifilar— se ha sintonizado mediante una barra 
condensador en cortocircuito. El circuito puede sin- 
tonizarse a una frecuencia tan alta como la que 
pueda utilizar el triodo. Sin embargo, debido a la 
capacidad interelectródica, la inductancia de los 
conductores y el tiempo de tránsito de los electro- 
nes, aun las válvulas de diseño especial, como la 
faro, no resultan convenientes en las frecuencias 
superelevadas (superiores a 3.000 Mc). La parte B 
de la figura muestra el circuito clásico equivalen- 
te del oscilador de línea resonante. Puede obser- 
varse por comparación de los dos esquemas del 
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Figura 5-16. Oscilador a válvula faro y esquema del 
circuito equivalente clásico 
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circuito que la línea bifilar resonante reemplaza al 
circuito anódico sintonizado, y permite la reali- 
mentación de fase adecuada a la grilla para mante- 
ner la oscilación. El uso de líneas resonantes de 
transmisión en los circuitos del oscilador no está 
limitado al circuito anódico de la válvula, pues 
tambiér pueden acoplarse a los circuitos de grilla 
y cátodo. Estos tipos de combinaciones se denomi- 
nan de placa sintonizada, grilla sintonizada, cátodo 
sintonizado y de placa grilla sintonizada, y así su- 
cesivamente. 

El funcionamiento de la línea de cuarto de onda 
como circuito resonante puede analizarse de la for- 
ma siguiente: se supone, para facilitar la explica- 
ción, que el circuito de la parte A de la figura 5-15 
no está en funcionamiento. Cuando se conecta el 
punto + B al circuito en la válvula fluye corriente 
y se forma un campo magnético alrededor del con- 
ductor AB. Este campo magnético corta el conduc- 
tor CD induciendo en él una tensión de polaridad 
igual a la del conductor AB. La polaridad en el 
punto D (o grilla) es negativa y tiende a retrasar 
la corriente a través de la válvula. A medida que 
se reduce la corriente comienza a desaparecer el 


campo magnético alrededor de la línea AB. El cam- : 


po que desaparece corta la línea CD e induce una 
tensión de polaridad opuesta haciendo positivo el 
extremo de la grilla. Esto aumenta el flujo de la 
corriente en la válvula y el ciclo se repite. El efec- 
to de mover la barra condensador en cortocircuito 
en la línea bifilar, produce el cambio de la induc- 
tancia y la capacidad y, por lo tanto, el cambio de 
la frecuencia del oscilador. Una reducción de estos 
valores hace que el campo magnético se forme y 
desaparezca a un régimen más rápido, produciendo 
así un aumento en la frecuencia del oscilador. Un 
aumento de la inductancia y de la capacidad tiene 
el efecto opuesto. La energía del circuito resonante 
(equivalente de la línea resonante bifilar) es ali- 
mentada al acoplamiento inductivo del tipo cuadro. 


Oscilador a válvula faro 


La frecuencia de trabajo de la línea resonante 
bifilar, como la descripta anteriormente, alcanza 
su límite superior en la gama de 1000 a 1500 Mc. 
Para trabajar en frecuencias superiores se han di- 
señado válvulas especiales, como la válvula faro, 
que mantiene las pérdidas de la válvula en un mí- 
nimo. Las líneas resonantes utilizadas para sinto- 
nizar el oscilador de línea bifilar son exteriores a 
la válvula, mientras que en 2500 Mc la dimensión 
de las líneas resonantes es lo suficientemente pe- 
queña para permitir combinar los circuitos de la 


válvula y las líneas resonantes dentro de una sola 
ampolla. 

En la figura 5-16 A se representa la construcción 
de un oscilador de válvula faro en su propia ampo- 
lla. La. línea resonante consiste en tres conducto- 
res concéntricos o coaxiles. El conductor interior 
está conectado al ánodo, el conductor central a la 
grilla de control y el conductor exterior a la ampo- 
lla o envase metálico de la válvula. El conductor 
exterior tiene una conexión de R.F. con el cátodo 
en razón de la capacidad entre el envase y el cá- 
todo. Los conductores del cátodo y de la grilla de 
control forman una línea coaxil del cátodo puesta 
en cortocircuito por un núcleo móvil sin contacto, 
en un punto que se halla a poco menos de tres 
cuartos de onda de distancia del punto de conexión 
de los elementos de la válvula. La posición del nú- 
cleo móvil en esta línea coaxil determina la mag- 
nitud de la alimentación de ánodo a grilla para 
mantener la oscilación. La capacidad entre el nú- 
cleo móvil y el conductor de la grilla de la línea 
coaxil, forman un paso de R.F. entre el cátodo y la 
grilla de control. La fresistencia R¿ del circuito de 
grilla forma ùn paso de C.C. entre la grilla de con- 
trol y el cátodo que suministra la polarización 
necesaria. 

En un punto ubicado a un cuarto de onda del 
extremo superior de la línea anódica, se introduce 
un núcleo móvil en cortocircuito para sintonizar 
el circuito anódico. La tensión anódica se obtiene 
por conexión con el punto + B a través de dicho 
núcleo móvil. El cortocircuito suministrado por el. 
núcleo móvil, ofrece una alta impedancia a la ener- 
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Figura 5-17. Oscilador Barkhausen-Kurz 
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gía de R.F. de cuarto de onda en el extremo abier- 
to del conductor anódico, bloqueando su acceso a 
la fuente de alimentación y aislando el circuito de 
grilla de la alta tensión anódica. El conductor anó- 
dico abierto de una onda y el conductor catódico 
en cortocircuito de tres cuartos de onda, accionan 
como circuitos resonantes en paralelo, y, así, si se 
_Sintoniza el circuito anódico éste determina la fre- 
cuencia de trabajo del oscilador, y si se sintoniza 
el circuito catódico regula la realimentación ade- 
cuada. Como cuando se cambia la frecuencia hay 
una cierta interacción entre los circuitos sintoniza- 
dos de cátodo y placa, es necesario ajustar ambos 
conductores para obtener un funcionamiento óp- 
timo. 

La figura 5-16 B presenta el diagrama esquemá- 
tico del circuito equivalente R.F. del oscilador de 
válvula faro. La capacidad interelectródica de la 
valvula más los efectos capacitivos de los extre- 
mos abiertos del conductor de grilla, están repre- 
sentados en el diagrama con Cp. La reactancia neta 
del circuito en paralelo que contiene Li, Cy 
y Cex, debe ser capacitiva, para asegurar así que el 
divisor de tensión que ellos forman con C, sumi- 
nistre al cátodo tensión alterna de la polaridad ade- 
cuada. Ello significa que la frecuencia del circuito 
sintonizado de cátodo debe ser inferior a la fre- 
cuencia de salida del oscilador. La frecuencia del 
oscilador es determinada principalmente por el 
circuito resonante de ánodo en paralelo con Cp, y 
la capacidad de entrada de la red del divisor de 
tensión, y , en consecuencia, es menor que la fre- 
cuencia de resonancia del circuito sintonizado de 
ánodo. A fin de asegurar la realimentación adecua- 
da para mantener el funcionamiento del oscilador, 
es necesario que la frecuencia de resonancia del 
circuito sintonizado de cátodo sea menor que la 
frecuencia de resonancia del circuito sintonizado 
de ánodo. Ello se logra únicamente sintonizando 
cuidadosamente las líneas resonantes, Debe pres- 
tarse atención especial para el ajuste de la longi- 
tud de la línea de cátodo. Si se hace esta línea de- 
masiado corta, el circuito tendrá una reactancia 
inductiva y cesará la oscilación; y si se hace de- 
masiado larga, la amplitud de la tensión de reali- 
mentación será demasiado baja para mantener la 
oscilación. - 


Oscilador Barkhausen-Kurz 


El funcionamiento del oscilador Barkhausen- 
Kurz, depende del hecho de que cuando los elec- 
trones cambian el sentido o la velocidad del movi- 
miento, tienden a entregar o absorber energía de 
la fuente, causa de tales cambios. En la figura 
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Figura 5-18. Oscilación del electrón en la válvula del 
oscilador Barkhausen-Kurz 


5-17 A se muestra el circuito del o. cilador Bar- 
khausen-Kurz. La línea resonante fur iona como 
un circuito sintonizado paralelo en el c. “enito de 
grilla a ánodo, según puede apreciarse en el cir- 
cuito equivalente de la figura B. La grilla funciona 
con un alto potencial positivo, el cátodo está co- 
nectado a tierra y el ánodo se hace ligeramente ne- 
gativo respecto al cátodo. 

Cuando sólo se aplican tensiones continuas al 
circuito, los electrones son emitidos desde el cáto- 
do y el potencial altamente positivo de la grilla 
aumenta su velocidad hacia esta última. Como la 
grilla está constituida de alambres finos separados 
por espacios grandes, la mayoría de los electrones 
pasan la grilla y continúan hacia el ánodo. Una 
vez que los electrones han pasado la malla de la 
grilla, el potencial positivo de grilla tiende a redu- 
cir su velocidad y, además, el potencial negativo de 
ánodo tiende también a detener su flujo antes de 
alcanzar el ánodo. La combinación del potencial 
negativo del ánodo y del potencial positivo de gri- 
lla invierten la dirección de los electrones hacién- 
dolos retornar a la grilla. Si los electrones no hacen 
contacto con un alambre de la grilla, atraviesan la 
misma hacia el cátodo, pero el potencial positivo 
de la grilla produce nuevamente la inversión de la 
dirección. Este proceso, descripto en la figura 5-18, 
continúa hasta que los electrones chocan con los 
alambres de la grilla o del ánodo y son absorbidos. 
Como los electrones son emitidos continuamente 
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por el cátodo, los que chocaron con la grilla o el 
ánodo son reemplazados. 

El electrón que se aproxima a la grilla es equi- 
valente a una corriente en ayuda de la corriente de 
grilla, y un electrón que abandona la grilla es equi- 
valente a una corriente opuesta a la corriente de 
grilla. Así, en la línea de grilla existen corrientes 
-oscilatorias de diversas fases. La frecuencia de es- 
tas oscilaciones de línea, que es doble que la de las 
oscilaciones de los electrones, es determinada por 
la amplitud de las tensiones del electrodo y por la 
separación de los electrodos en la válvula. La ra- 
zón por la que la frecuencia de la corriente oscila- 
toria es el doble que la frecuencia de la corriente 
de electrones, se funda en que la corriente de gri- 
lla invierte su sentido cuatro veces durante cada 
ciclo oscilatorio del electrón. Esta inversión de la 
corriente se produce una vez en cada extremo del 
paso de los electrones, y dos veces cuando el elec- 
trón pasa a través de la malla de la grilla. 

Las corrientes originadas en la línea de la grilla 
por el movimiento del flujo de electrones, según 
se estableciera anteriormente, tienen fases muy 
diferentes. Algunas de estas corrientes se pueden 


utilizar, pero otras deben ser eliminadas. Esta eli-' 


minación se realiza superponiendo una tensión al- 
terna, que tenga igual frecuencia que la corriente 
oscilatoria, sobre la tensión continua positiva de 
grilla. La fuente de esta tensión alterna es la línea 
resonante (circuito sintonizado) que produce la 
C.A. como resultado de la resonancia. 

A fin de analizar esta acción, supóngase que ya 
existen oscilaciones en el circuito sintonizado. Al- 
gunos de los electrones en la válvula, figura 5-18, 
están oscilando casi en fase con la tensión de os- 
cilación de la placa y grilla. Estos electrones absor- 
ben energía de la oscilación en el circuito sintoniza- 
do, como lo evidencia el rápido aumento en la ve- 
locidad de los electrones. Pronto adquieren sufi- 
ciente velocidad para alcanzar el ánodo, aun cuan- 
do el ánodo sea negativo. Otros electrones oscilan 
en una fase opuesta a la tensión de oscilación y 
suministran energía al circuito sintonizado, como 
lo indica la reducción de la velocidad de estos elec- 
trones y su eventual captación por la grilla. El re- 
sultado es un proceso de selección en el cual los 
electrones que entregan energía oscilan durante un 
período de tiempo mayor que los que absorben 
energía. De esta forma, la energía alimentada al 
circuito sintonizado es mayor que la energía per- 
dida y las oscilaciones se mantienen. 

La potencia de salida de este tipo de oscilador 
es baja —mucho menor de un watt— y, por esta 
causa, se emplea muy raramente en el equipo mo- 


derno, habiendo sido reemplazado por los oscilado- 
res klystron y magnetron, que tienen una salida de 
potencia mucho más alta. 


Oscilador Klystron 


El primitivo oscilador Klystron empleaba dos ca- 
vidades resonantes: una para la aplicación de la 
señal de entrada y la otra para eliminar la señal 
amplificada de salida. Los perfeccionamientos del 
klystron original trajeron la eliminación de una 
de las cavidades resonantes. Dicha válvula, llama- 
da klystron reflex, tiene una sola cavidad para las 
funciones de entrada y salida y se usa en las fre- 
cuencias de microondas cuando se necesita una po- 
tencia de salida de magnitud moderada. La gama 
de frecuencias de oscilación posibles se halla en- 
tre 100 y 30.000 Mc, dependiendo el alcance real 
de la aplicación a que se ha destinado el circuito. 

Las partes fundamentales de una klystron re- 
flex clásica están indicadas en el corte seccional y 
en los símbolos de la figura 5-19. El cátodo emite 
electrones que son atraídos con velocidad crecien- 
te hacia las grillas agrupadoras (grillas 2 y 3) de 
la cavidad. La grilla de control (grilla 1) se utili- 
za para polarizar la válvula haciéndola funcionar 
en el modo correcto, y la cavidad funciona a un alto 
potencial positivo con respecto al cátodo. Los elec- 


` trones emitidos por el cátodo atraviesan las grillas 


agrupadoras y su dirección es invertida por el re- 
peledor, el que funciona con un alto potencial ne- 
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Figura 5-19. Corte que muestra un Klystron reflex 
común y su símbolo 


INTRODUCCIÓN A LAS MICROONDAS Y OSCILADORES DE MICROONDAS 179 


TRAYECTORIA DEL TRAYECTORIA DEL 
ELECTRÓN A ELECTRÓN B 


DISTANCIA RECORRIDA DESDE 
LAS GRILLAS DE LA CAVIDAD 


TRAYECTORIA DEL 
ELECTRÓN C 


TENSIÓN A TRAVÉS DE 
LAS GRILLAS DE LA 
CAVIDAD 


s 
z 
O 
w 

QO 

51 
Zz 

ú < 
e) 
zZ 
ZÉ 
0“ 
na 
Z 
u 
o 


PARA LA ACCIÓN ÓPTIMA LOS GRUPOS 
RETORNAN EN ESTE TIEMPO 


Figura 5-20. Acción del grupo de electrones 


gativo en relación al cátodo y con un potencial ne- 
gativo aún más elevado con respecto a las grillas 
agrupadoras. El retorno de estos electrones deter- 
mina la frecuencia y la potencia de salida del os- 
cilador. 

Como los electrones son emitidos desde el cá- 
todo en una corriente estable, es necesario agru- 
parlos a fin de que retornen a la cavidad en el mo- 
mento correcto en relación a la señal de C.A. de 
la grilla, originada por la oscilación en la cavidad 
resonante. A medida que la cavidad oscila, las gri- 
llas agrupadoras superior e inferior de la cavidad 
son alternativamente positivas y negativas. Los 
electrones emitidos cuando la tensión alterna de 
grilla tiene un valor positivo máximo, son acele- 
rados y se acercan más al repeledor antes de inver- 
tir su dirección, según puede verse con el electrón 
A representado en la figura 5-20. El electrón B es 
emitido cuando la tensión alterna de grilla es cero, 
y, por lo tanto, es afectado únicamente por la ten- 
sión continua positiva de la cavidad. Como el elec- 
trón B se desplaza a una velocidad más lenta que 
el electrón A, no se aproxima tanto al repeledor 
como el electrón A antes de retornar a la cavidad 
de la grilla. El electrón C, emitido durante el semi- 
ciclo negativo de la tensión alterna de grilla, se 
retrasa en su desplazamiento a través de las gri- 
llas de la cavidad y sólo alcanza a moverse una 
corta distancia hacia el repeledor antes de su re- 
torno a la cavidad de grilla. La tensión negativa 
del repeledor debe tener la magnitud adecuada 
para hacer posible el retorno al mismo tiempo de 
todos estos electrones a la cavidad de grilla. Es- 
tos grupos de electrones deben también retornar 
a la cavidad de grilla cuando la tensión alterna de 
la cavidad alcanza su máximo semiciclo positivo. 


Cuando la tensión de grilla alcanza el máximo po- 
tencial positivo los grupos de electrones son des- 
acelerados por el campo eléctrico de la cavidad, y 
los electrones individuales entregan energía al 
campo eléctrico. Esta transmisión de energía man- 
tiene la oscilación y aumenta la salida de potencia 
del oscilador. 

Los cambios aproximados de frecuencia del klys- 
tron se logran alterando las dimensiones de la ca- 
vidad, para hacerla resonante a una frecuencia dis- 
tinta. Para ajustar desviaciones pequeñas de fre- 
cuencia, debe regularse la tensión del repeledor. 
Las potencias típicas de trabajo de la válvula 
klystron reflex para el funcionamiento del recep- 
tor de radar son -+ 300 volt en la cavidad y — 160 
volt en el repeledor. Con estas tensiones, la salida 
de potencia es aproximadamente de 100 miliwatt 
con 0,7 por ciento de alcance de sintonización eléc- 
trica. 


Oscilador Magnetron 


El oscilador magnetron es uno de los elementos 
más importantes de los transmisores de radar y de 
comunicaciones de microondas. Existen dos razo- 
nes por las cuales el magnetron es superior a otros 
tipos de osciladores de microondas: su potencia de 
salida mucho más elevada y la robustez de su cons- 
trucción. El magnetron puede generar más de un 
megawatt de potencia de pico de salida y una po- 
tencia media de salida de varios cientos de kilo- 
watt. Por su estructura robusta, el magnetron pue- 
de soportar choques y vibraciones que afectarían 
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Figura 5-21. Corte que muestra un magnetrón típico 
y su simbolo 
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Figura 5-22. Efectos de los campos magnéticos en l 
electrones emitidos 


el funcionamiento de las válvulas osciladoras co- 
munes. 

La figura 5-21 muestra el corte seccional y el 
simbolo esquemático de un magnetron típico, que 
es en realidad una válvula diodo de tipo especial. 
El bloque del ánodo está construido de cobre grue- 
so en el que se han perforado cuidadosamente las 
cavidades resonantes, cuya dimensión depende de 
la frecuencia de trabajo para la que se ha diseña: 
do el magnetron. Ubicado en el centro y perpen- 
dicular al bloque del ánodc está el cátodo, general. 


mente 'del tipo de calentamiento indirecto y con 
uno de sus terminales conectado eléctricamente 
con un lado de las conexiones del calefactor. Las 
conexiones del calefactor y del cátodo están ais- 
ladas del bloque del ánodo por una ampolla de vi- 
drio, la que también ayuda a reducir al mínimo las 
roturas debidas a la vibración. Dentro de una de 
las cavidades resonantes hay un cuadro de salida 
o, en el extremo del bloque del ánodo, una abertu- 
ra de conexión de guía de ondas en la que la ener- 
gía de R.F. se acopla al cable coaxil o a la guía de 
onda del sistema de antena. 

Alrededor del bloque del ánodo se han cortado 
ranuras de disipación del calor generado durante 
la oscilación en el interior del magnetron. En al- 
gunos casos, el bloque del ánodo se construye con 
aletas de irradiación de calor y también puede ser 
enfriado por líquido. 

La acción del magnetron se basa en el movimien- 
to de los electrones a través de un intenso campo 
magnético, y en la existencia de una serie de cavi- 
dades resonantes para la oscilación. A fin de com- 


. prender los principios de funcionamiento del mag- 


netron es necesario estudiar los campos magnéticos 
formados. Se observará primeramente la figura 
5-22 A, que muestra el paso sin campo magnético 
de los electrones desde el cátodo al ánodo. El áno- 
do funciona al potencial de tierra y el cátodo tiene 
aplicado un alto potencial negativo. De esta forma, 
existe un campo electrostático (E) cuya dirección 
es del ánodo al cátodo. El campo magnético del 
magnetron, suministrado por un imán exterior muy 
potente, se forma en el espacio entre el cátodo y 
el ánodo. Los polos del imán están ubicados en 
cada extremo del cátodo y, así, el campo magnéti- 
co es paralelo al cátodo y perpendicular al campo 
electrostático E. 

La parte B de la figura muestra el flujo de elec- 
trones del cátodo al ánodo con un campo magné- 
tico aplicado débil, y cuya dirección apunta hacia 
adentro de la página. Las trayectorias de los elec- 
trones se doblan ligeramente hacia la derecha por 
efecto del campo magnético sobre los mismos. Si 
se aumenta la intensidad del campo magnético, se- 
gún se representa en la parte C de la figura, la 
trayectoria de los electrones presenta una curva- 
tura pronunciada, Esta mayor curvatura también 
se logra reduciendo el potencial entre cátodo y 
ánodo. Cuando existe la debida relación entre la 
intensidad del campo magnético y la diferencia 
de potencial entre cátodo y ánodo, los electrones 
tienen las trayectorias indicadas en la parte D de 
la figura. Sin embargo, esta figura es un dibujo 
ideal, pues existen otros factores no considerados 
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Figura 5-23. Tipos característicos de cavidades del 
magnetron 
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que gobiernan el movimiento de los electrones, 
entre otros, la interacción entre los electrodos de 


la válvula, el efecto de las cavidades, y la colisión ` 


de los electrones. En la parte E de la figura, se 
muestran las trayectorias reales de los electrones 
con el campo magnético y el potencial de cátodo 
a ánodo equilibrados debidamente, y donde los 
electrones se desplazan en espiral hacia el ánodo 
o retornan al cátodo. 


Las cavidades del magnetron se preparan con 
diversas formas, algunas de las cuales se represen- 
tan en la figura 5-23. El diseño de la cavidad de- 
pende del tipo de trabajo proyectado. Algunos ti- 
pos especiales como el magnetron sol naciente, han 
sido diseñados para trabajar como oscilador de 
ajuste. Otro sistema de ajuste es la inserción de 
tornillos o aletas móviles en las cavidades reso- 
nantes. También puede variar el número de las 
cavidades resonantes pero siempre será un núme- 
ro par múltiplo de 2. La figura 5-24 muestra el 
procedimiento de unión con cintas, utilizado en 
algunos magnetrones para obtener la relación de 
fase adecuada entre las cavidades resonantes y para 
asegurar con la tensión correcta de entrada que el 
magnetron oscile en la forma requerida. 

La figura 5-25 muestra los campos electrostáti- 
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Figura 5-24. Disposición de las cintas en magnetron de 
seis cavidades con anillo doble de cintas 


cos (E) generados por las cavidades resonantes. 
Obsérvese que ellos se extienden desde los puntos 
de potencial positivo a los puntos de potencial ne- 
gativo, como sucede también con los campos elec- 
trostáticos (E) entre el ánodo y el cátodo. Las osci- 
laciones sostenidas en un magnetron dependen del 
hecho de que los electrones que pasan a través de 
un campo electrostático E, en la misma dirección 
que el campo, entregan energía a dicho campo. Si 
se Observa la figura 5-26, se notará que un elec- 
trón (A) emitido por el cátodo tiene muy poco 
movimiento, pero a medida que es atraído por el 
campo electrostático E, entre el ánodo y el cátodo, 
tiende a desplazarse hacia el ánodo a una velocidad 
creciente. A medida que el electrón acelera su velo- 
cidad gana energía cinética y, además, la velocidad 
aumentada hace que las líneas de fuerza magnética 
doblen hacia la derecha la trayectoria del electrón. 
A medida que el electrón pasa al campo E, gene- 
rado por la energía de R.F. en las cavidades reso- 
nantes, tiene lugar un proceso de selección igual al 
del oscilador Barkhausen-Kurz. Si el electrón llega 
cuando el campo electrostático E de R.F. es acele- 
rado (siendo el movimiento del electrón en sentido 
opuesto), el electrón absorbe energía de dicho cam- 
po, haciendo que las líneas de fuerza magnéticas 
desvien aún más la trayectoria del electrón hasta 
que es forzado a retornar al cátodo después de un 
solo ciclo. Si, por otra parte, el electrón (B) se 
aproxima al campo E de R.F. cuando el campo dis- 
minuye la aceleración (siendo el movimiento del 
electrón en igual sentido) su velocidad es dismi- 
nuida y devuelve la energía obtenida, en el cam- 
po E de ánodo a cátodo, al campo E de R.F. Esta 
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Figura 5-25. Lineas E en cavidades resonantes 


energía contribuye a mantener las oscilaciones en 
la cavidad resonante. Como el electrón ha perdido 
parte de su momento, el campo E entre el ánodo 
y el cátodo tiende nuevamente a acelerarlo hacia el 
ánodo. Debido a que la trayectoria del electrón es 
ligeramente curva, cruza el campo de la siguiente 
cavidad a la derecha. Si el magnetron funciona 
correctamente las líneas de fuerza del campo E 
deben disminuir en este punto la aceleración. El 
proceso descripto se repite hasta que finalmente el 
electrón choca contra el ánodo y es absorbido. Los 
electrones que dan energía al campo E de R.F. 
realizan muchos viajes, calculados entre 80 y 100, 
antes de ser absorbidos por el ánodo, mientras que 
los electrones que absorben energía del campo E 
de R.F. sólo cumplen un ciclo antes de ser rechaza- 
dos hacia el cátodo. 


5-4 RESUMEN 


En las frecuencias de microondas se necesitan 
técnicas especiales para el oscilador. La primera 
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Figura 5-26. Líneas E y H en magnetren sin cinta, que 
controlan el movimiento del electrón. 


modificación es el reemplazo del circuito resonante 
clásico del oscilador común por una línea resonante 
bifilar. En las frecuencias más elevadas de las mi- 
croondas la línea resonante bifilar es reemplazada 
por una línea coaxil que, a su vez, se reemplaza por 
la guía de ondas cuando las frecuencias son aún 
más elevadas. Cuando la frecuencia alcanza un 
punto en el que las dimensiones de la línea reso- 
nante son demasiado pequeñas para el uso práctico, 
se utilizan las cavidades resonantes. El klystron 
reflex, que emplea únicamente una cavidad reso- 
nante, funciona con el principio de la formación 
de la nube de electrones. El magnetron, en el que 
se emplean muchas cavidades resonantes formando 
pares, depende también del movimiento electrónico 
para mantener la oscilación. La ventaja principal 
del klystron y del magnetron es su capacidad para 
suministrar salidas de alta tensión. 
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CUESTIONARIO ' 


. ¿Qué es lo que combinan dos campos para for- 


mar una onda móvil de campo? 


- ¿Qué relación vectorial tienen entre sí en el 


espacio los campos magnético y eléctrico? 


- Mencionar los tres tipos posibles de polariza- 


ción en una antena. 


. Mencionar los tipos de líneas de transmisión 


en la que todos los campos irradiados están 
contenidos en la línea. 


. Explicar el término efecto pelicular. 


. ¿Cuál es la longitud eléctrica de un aislador 


metálico común? 


. ¿Se refiere el punto de corte de la guía de onda 


a la dimensión de su longitud? Explicarlo. 


. Nombrar e identificar las dos ondas existentes 


cuando se trata de la ley de reflexión. 


Mencionar los tipos de acoplamiento utilizados 
para tomar o aplicar energía electromagnética 
en las líneas y cavidades resonantes. 


¿Cuántas cavidades resonantes tiene el klys- 
tron reflex? 


` 


11. 


12. 


13. 
` 14. 


15. 


16. 


17. 


20. 


¿Por qué se utilizan aletas de enfriamiento en 
el magnetron? 


Explicar porqué se aplica al repeledor del klys- 
tron reflex un potencial negativo. 


¿Cuál es la finalidad del imán en el magnetron? 


¿Qué tipos de osciladores se utilizan en las fre- 
cuencias de microondas cuando se requiere una 
potencia de salida elevada? 


¿Por qué no resulta satisfactorio para las apli- 
caciones comerciales el oscilador Berkhausen- 
Kurz? 


¿Cuál es la finalidad de colocar cintas de co- 
nexión al magnetron? 


Nombrar dos métodos de sintonización de una 
cavidad resonante? 


. ¿Qué efecto tiene un campo magnético sobre 


un electrón en aceleración? 


. Explicar el procedimiento de agrupación de 


electrones utilizado en el klystron reflex. 


¿Cómo son eliminados en el magnetron los 
electrones que atraviesan un campo E de R.F. 
en aceleración? 


CAPITULO VI 


Transmisores de 
Microondas 


6-1 Introducción 


Como se estableciera anteriormente, las señales de radiofrecuencia superiores a 1.000 
megaciclos se denominan frecuencias de microondas. También se ha visto que algunos ele- 
mentos del circuito de los equipos utilizados para generar tales frecuencias de señales, son 
diferentes a los empleados en equipos que funcionan con frecuencias más bajas. Por ejem- 
plo, el sistema de línea de transmisión del equipo común de microondas no es ni la línea 
coaxil —utilizada en muy alta frecuencia— ni la línea resonante bifilar del transmisor de 
baja frecuencia, sino que se utiliza un conductor hueco o guía de onda. 

En los primeros tiempos de su desarrollo el equipo de microondas estaba dise- 
ñado principalmente para usos militares, en equipos de radar de la aviación, pues las 
frecuencias de microgndas permiten el uso de partes más pequeñas, especialmente en las 
estructuras de antena. Posteriormente, se desarrollaron los sistemas de comunicaciones 
con microondas. La mayoría de ellos está constituida por instalaciones retransmisoras de 
microondas que funcionan con señales telegráficas, telefónicas, de televisión o por combi- 


naciones de todas ellas. La figura 6-1 muestra una instalación típica de comunicaciones de 
microondas. 


Las ventajas del sistema de retransmisión de comunicaciones de microondas sobre 
el sistema telefónico de líneas, son muy numerosas. Los sistemas de líneas telefónicas son 
costosos y sin flexibilidad, siendo necesario que en el trayecto entre las terminales tele- 
fónicas se puedan superar los obstáculos, tanto para la primera instalación como para el 
mantenimiento. Los extremos clirmáticos presentan inconvenientes al funcionamiento con- 
tinuado del sistema telefónico, pues las lineas están sometidas a los daños provocados por 
el hielo, la nieve y otros factores. La instalación de retransmisión de microondas es mu- 
cho menos costosa y más fácil de mantener, y es también más adaptable para la amplia- 
ción de la red de comunicaciones. Las estaciones repetidoras de. microondas pueden ubi- 
carse en lugares fácilmente accesibles, apartándolas de los obstáculos del terreno en su 
ruta. El mantenimiento del sistema sólo se aplica al equipo de las estaciones de la cadena 
de retransmisión, y los daños atmosféricos se reducen al minimo, pues sólo una parte 
pequeña del equipo está a la intemperie. Otra ventaja de las comunicaciones por micro- 
ondas, la constituye el uso de antenas altamente direccionales en transmisores de baja 
potencia para obtener una buena relación de transmisión de señal-ruido. 
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Figura 6-1. Estación retransmisora de comunicaciones 


de microondas 


Una cadena de retransmisión de microondas está 
formada de dos estaciones terminales y, en la ma- 
yoría de los casos, de una serie de estaciones repe- 
tidoras, estando ubicadas las primeras en los extre-, 
mos de la cadena de comunicaciones mientras que 
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las estaciones repetidoras ocupan el lugar interme- 
dio. El número de estaciones repetidoras necesarias 
depende tanto de la distancia entre las estaciones 
terminales como de las características del alcance 
visual de la propagación de las microondas. Tér- 
mino medio el alcance máximo efectivo de la esta- 
ción repetidora está limitado entre 32 y 64 km, lo 
que depende enteramente de las características del 
terreno. En la figura 6-2 se muestra un ejemplo de 
sistema típico de retransmisión de microondas. 

El principal tema de este capítulo es el transmi- 
sor de microondas, tanto en la forma utilizada para 
equipos de sistemas de comunicaciones como de 
radar. Además, también se examinan las diversas 
técnicas de modulación de microondas, incluyendo 
la modulación de onda continua, de amplitud y de 


_ impulsos. 


6-2 TRANSMISOR DE COMUNICACIONES 
DE MICROONDAS 


. Descripción general 


Una cadena de retransmisión de microondas com- 
prende un transmisor, un receptor y otros equipos 
relacionados dispuestos para transmitir y recibir 
señales entre las estaciones terminales, entre la ter- 
minal y las estaciones repetidoras o entre las esta- 
ciones repetidoras. La materia principal de esta 
sección la constituyen los medios de producir una 
señal portadora de microondas, y de transmitir la 
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Figura 6-2. Diagrama en bloques del sistema retransmisor de microondas 
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información necesaria por la modulación de esta 
portadora de R.F. 

La estructura fundamental del transmisor de 
microondas consiste en un oscilador, generalmente 
un klystron, un modulador y un amplificador. El 
tipo de las unidades empleadas depende de la fre- 
cuencia de transmisión, la magnitud de la potencia 
de salida necesaria y del tipo de modulación. El 
equipo repetidor, que constituye el equipo esencial 
de todo sistema de comunicaciones de microondas, 
puede convertirse, generalmente, para funcionar 
como terminal mediante algunos simples cambios 
de conexiones de los tableros terminales especiales 
para este fin. El equipo terminal puede convertirse 
para funcionar como repetidor en una forma simi- 
lar. La figura 6-3 muestra una unidad repetidora 
típica de microondas. 


Equipo repetidor 


En una instalación típica el equipo repetidor de 
un sistema de microondas (figura 6-4) funciona en 
la manera siguiente: la señal de entrada proce- 
dente de la estación terminal o de la repetidora 
precedente, es captada por el sistema de antena y 
mezclada con una parte de la salida de un oscilador 
local klystron, cuya frecuencia está desfasada con 
respecto a la frecuencia media de la señal de entra- 
da —por ejemplo en 90 Mc. La señal resúltante de 
90 Mc, en el caso supuesto, es la frecuencia inter- 
media, Esta señal de F.I. es rectificada, amplificada 
y alimentada al reflector del klystron de forma de 
mantener al klystron con una diferencia constante 
de frecuencia respecto a la señal recibida, que lue- 
go es retransmitida a la siguiente estación repeti- 
dora o terminal. 

Los circuitos y el funcionamiento de las dos 
secciones del repetidor son idénticos, para comu- 
nicaciones en dos sentidos. Con el fin de diferen- 
ciarlas y como referencia, en la figura se denomina 
a una de las secciones sección A y a la otra, sec- 
ción B. Cuando el receptor de la sección A recibe 
una señal de una antena (oeste), la válvula klys- 
tron funciona como oscilador local del receptor A 
y también de transmisor A, para suministrar ener- 
gía a la segunda antena (este), la cual, como ya se 
indicara, irradia la energía a la siguiente estación. 
La mayor parte de la salida de la klystron es uti- 
lizada como alimentación del transmisor. El fun- 
esta sección al corte y conduciendo a la sección A. 
según se ha descripto, es igual al de la sección 
klystron del receptor B, con la excepción de que la 
recepción y transmisión de señales en esta sección 
tienen sentido opuesto (este a oeste). 
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Figura 6-3. Estación repetidora de cadena de transmisión 
de microondas 


Equipo terminal 


El funcionamiento de una estación terminal es 
similar al de una repetidora, con la excepción de 
que la terminal suministra transmisión y recepción 
en un solo sentido. Una terminal se usa siempre en 
combinación con un equipo emisor o receptor de 
mensajes (multiplex), mientras que en la estación 
repetidora dicho equipo puede usarse o no, según 
sea el sistema. La señal de entrada se alimenta a 
la sección klystron del receptor, la cual es idéntica 
a una de las secciones del repetidor, con la excep- 
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Figura 6-4. Diagrama en bloques simplificado de un sistema tipico de 
comunicaciones de microondas 


ción de que la salida del klystron termina en una 
antena fantasma en lugar de la antena real, pues 
la señal recibida no es retransmitida desde la ter- 
minal. Para la función transmisora la mayoría de 
los circuitos receptores se derivan, y las señales, 
de entrada del equipo multiplex se alimentan a los 
circuitos de inserción de la terminal. Estas señales 
de entrada se amplifican y alimentan a la klys- 
tron de esta sección, cuya salida es transmitida al 
siguiente repetidor. 

Las frecuencias de transmisión de todo el sistema 
se determinan en las estaciones terminales, donde 
son mantenidas dentro de tolerancias estrictas por 
un circuito de control de'A.F. Un equipo repetidor 
tiene circuitos similares de control de A.F. y, ade- 
más, incluye elementos de conmutación automática 
con la terminal en los casos de no recibirse señal 
o cuando la señal recibida es inferior a un nivel 
predeterminado. En ambos casos la estación repe- 
tidora funciona controlando la frecuencia del sis- 
tema, pues impide los impulsos excesivos del klys- 
tron hasta que hay una señal de entrada o su nivel 
vuelve a ser normal. En ese momento, el equipo 
invierte automáticamente el funcionamiento nor- 
mal del repetidor. 


Análisis del circuito del sistema 


Según se ve en la figura 6-5, la antena receptora 
de una estación repetidora de microondas puede 


captar las señales transmitidas originadas en la 
estación terminal o en otra estación repetidora. 
La señal recibida se desplaza dentro de la guía 
de onda hacia la etapa mezcladora de señales de 
R.F., donde se mezcla con una parte de la señal 
emitida por el klystron, que funciona como un osci- 
lador local; y la frecuencia intermedia resultante 
es aplicada al canal del amplificador de F.I. La 
salida del ampificador de F.I. se alimenta a un 
discriminador, donde la información contenida en 
la señal recibida se convierte en una señal de C.C. 
variable con el régimen de audio o de frecuencia 
de señal de video. 

La señal de C.C. producida por el discriminador 
de F.I. es acoplada al amplificador de C.C., cuya 
función es dar a esta señal una amplitud suficiente 
para obtener la desviación de frecuencia necesaria 
cuando se alimenta al reflector del klystron. El 
amplificador de C.C. tiene también el control de 
la frecuencia de trabajo del klystron. Cuando la 
salida del discriminador de F.I. es una tensión con- 
tinua constante —señal de entrada 0— la tensión 
continua aplicada al reflector del klystron se man- 
tiene a un nivel constante, resultando así también 
una frecuencia de salida constante. 

El diagrama en bloques funcionales de la figu- 
ra 6-5, presenta otros cuatro circuitos conectados 
al circuito reflector klystron (de ánodo), es decir: 
el de alimentación, el diodo de compensación de 
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nivel de amplitud y los de los amplificadores de in- 
serción e interrupción. La fuente de alimentación, 
con regulación de tensión, suministra al ánodo 
reflector una tensión positiva de 150 a 250 volt. 
El diodo de compensación impide a la tensión del 
reflector del klystron hacerse positiva respecto a 
su cátodo, cuyo potencial es de +525 volt, pues un 
impulso de tensión positiva’ aplicada al ánodo re- 
flector haría fluir una corriente excesiva que daña- 
ría la válvula. Los amplificadores de inserción e 
interrupción sirven para introducir o interrumpir 
la señal con la información en la estación terminal 
o en la repetidora, según sea necesario. Obsérvese 
en la figura que el amplificador de inserción está 
acoplado capacitivamente al circuito reflector del 
klystron. La señal del mensaje (señal multiplex) 
a acoplarse en la portadora de salida, es alimentada 
al amplificador de inserción, amplificada y aplica- 
da luego al reflector del klystron para modular su 
salida (frecuencia portadora). El amplificador de 
interrupción regula la frecuencia de la señal ali- 
mentada al klystron y ofrece el medio de eliminar 
las señales recibidas aplicadas al klystron para la 
modulación en la retransmisión. 


A continuación se tratará únicamente el fun- 
cionamiento de los circuitos que efectivamente 
producen, o ayudan, a la producción de la señal 
resultante de salida irradiada por la antena trans- 
misora. No se incluyen, por formar parte del grupo 
receptor, el mezclador de R.F., el amplificador de 
F.I. y el discriminador de F.I. 


Osciladór de R.F. (Klystron) 


La válvula transmisora que se emplea común- 
mente en el transmisor de comunicaciones de mi- 
croondas es la klystron reflex de cavidad integral. 
El corazón de una klystron reflex es la cavidad 
resonante, cuya frecuencia puede cambiarse, en la 
mayoría de los casos, reduciendo o aumentando 
sus superficies capacitivas. Si se estrechan los ex- 
tremos de la cavidad, su capacidad aumenta y, por 
lo tanto, su frecuencia de resonancia disminuye; 
a la vez, lo inverso también es cierto. La cavidad 
que se emplea en el transmisor típico que se está 
analizando se ajusta mediante tornillos o disposi- 
tivos de cierre. La cavidad es parte integral de la 
válvula klystron y está acoplada al sistema de sali- 
da de R.F. mediante un reborde empalmado a una 
sección de guía de onda. El vacío se conserva dentro 
de la cavidad y de la válvula por medio de una ven- 
tanilla de mica o cuarzo, ubicada en la superficie 
del reborde. Esta ventanilla, que está sometida a 
una presión considerable, es frágil y deben tomarse 
precauciones siempre que se utilice la válvula. 

La figura 6-6 representa un diagrama esquemá- 
tico de la klystron reflex de cavidad integral, jun- 
tamente con el esquema de su símbolo. La cavidad 
resonante forma parte de la estructura de la vál- 
vula y contiene dos grillas montadas sobre sus 
terminales capacitivos. El sistema calefactor de 
cátodo suministra electrones, y existe además otro 
elemento llamado el reflector. Las dos grillas se 
mantienen a un potencial aproximado de +1.255 
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Figura 6-6. Diagrama y simbolo esquemático de klystron 
de cavidad integral 


volt (tensión regulada), y el cátodo a un potencial 
de +525 volt (también tensión regulada). De esta 
forma, estos elementos funcionan como un cañón 
electrónico con una tensión de haz de 730 volt. 
El haz, cuya forma es determinada por la forma 
de los elementos de la válvula, atraviesa directa- 
mente la estructura de la grilla y se aproxima al 


reflector, pero siendo éste negativo (menos posi-| 


tivo) con respecto al cátodo, el haz es rechazado y 
retorna atravesando la estructura de la grilla. 
Cuando los electrones fluyen a través de los ter- 
minales capacitivos, la cavidad resonante entra en 
oscilación y prosigue oscilando a su frecuencia de 
resonancia mientras haya electrones que atraviesen 
la cavidad para reponer la energía entregada por el 
dispositivo. 

La gráfica de la figura 6-7 muestra la forma en 
que varía la frecuencia a medida que cambia la 
tensión del reflector. Esta relación puede compren- 
derse mejor en relación a la fase de los electrones, 
como un principio de ‘realimentación bajo el con- 
trol de la tensión del reflector. Si se hace más 
negativo el reflector, el adelanto de fase de la 
realimentación se traduce en una frecuencia de 
trabajo más alta; si se hace menos negativa la ten- 
sión del reflector, el atraso en la fase de realimen- 
tación produce una frecuencia menor. La frecuencia 
de trabajo normalmente posible está en la gama de 
40 Mc, siendo determinada la frecuencia media 
por la frecuencia natural de resonancia de la cavi- 
dad. La relación entre la frecuencia y la tensión 
del reflector en el klystron permite un método muy 
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simple de modulación y control de frecuencia. La 
gráfica muestra también que dentro de un alcance 
de +3 Mc, la salida de potencia del klystron es 
prácticamente constante. 


Amplificador de C.C. 


La función del circuito amplificador de C.C., re- 
presentado en forma de esquema en la figura 6-8, 
es la de amplificar la tensión continua de variación 
de señal en la salida del discriminador de F.I., de 
manera de producir la variación de frecuencia nece- 
saria cuando se acopla al reflector del klystron. 
Además, el amplificador de C.C. tiene el control 
de la frecuencia de trabajo del klystron. 

La grilla del amplificador de C.C. esta conectada 
a los circuitos de salida del discriminador de F.I. 
y de R.F. Aunque la función primaria del discri- 
minador de F.I. es producir la señal con el mensaje 
para el amplificador de C.C., suministra también 
una tensión continua de error cuando se desvía la 
frecuencia del klystron. Esta tensión de error tien- 
de a corregir la frecuencia del klystron directa- 
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Figura 6-8. Amplificador de C.C. de control de tensión del reflector del klystron 


mente a través del amplificador de C.C. El discri- 
minador de R.F. también aplica para este fin una 
tensión continua de salida similar directamente a 
la grilla del amplificador de C.C., pero para el 
funcionamiento del repetidor la tensión del discri- 
minador de R.F. es baja en comparación con la 
salida del discriminador de F.I. Sin embargo, en 
el funcionamiento de la terminal, la tensión del 
discriminador de R.F. tiene la máxima amptitud, 
siendo la única que se aplica a la grilla del amplifi- 
cador de C.C. Estas tensiones de error cambian el 
nivel de polarización de grilla del amplificador 
de C.C., el que, a su vez, cambia de tensión anódica. 
Como el reflector del klystron está conectado al 
ánodo del amplificador de C.C., cambia la tensión 
del reflector y compensa la variación de frecuen- 
cia del klystron. 

El cátodo del amplificador de C.C. está conectado 
a tierra a través de una resistencia sin derivación, 
y el ánodo retorna a tierra a través de un resistor 
de alto valor (R8), y la salida regulada de +1.255 
volt de la fuente de alimentación. El ánodo del 
amplificador de C.C. está acoplado capacitivamente 
al amplificador de interrupción, y acoplado direc- 
tamente a través de un conector coaxil con el re- 
flector klystron. Por lo tanto, la tensión del reflec- 
tor klystron es igual que la tensión anódica del 
amplificador de C.C., que depende de la corriente 
a través de la válvula y de las constantes de la 
misma. 

Los potenciales del circuito de ánodo, de cátodo 
y de grilla de control son fijos, salvo en el caso de 
la variación de la polarización de grilla causada 
por la tensión de error; por ello, toda variación 


controlada de la tensión de ánodo debe ser el resul- 
tado de un cambio en el circuito de grilla-pantalla. 
La tensión de grilla-pantalla se obtiene de un po- 
tenciómetro accionado a motor de la unidad servo. 
El ajuste de este control (R6) depende de la ampli- 
tud y polaridad de la tensión de error aplicada a 
la unidad servo, sea desde el circuito F.I. o del 
de R.F. del discriminador. Un aumento en la ten- 
sión grilla-pantalla eleva el nivel de tensión anódi- 
ca, y una disminución lo reduce. Cualquier cambio 
en la tensión anódica del amplificador de C.C. es 
aplicado al reflector del klystron, y como la fre- 
cuencia de trabajo del klystron depende de la 
tensión del reflector, este cambio determina direc- 
tamente la frecuencia del klystron. 

Cuando se aplica una tensión continua de ampli- 
tud variable a la grilla del amplificador de C.C. 
(como ser la salida del discriminador de F.I.), es 
amplificada y luego alimentada al reflector del 
klystron. La variación de amplitud de esta señal 
desvía la frecuencia del klystron arriba y debajo 
de la frecuencia media de trabajo, produciendo así 
una señal modulada en frecuencia. El transmisor 
(klystron) también puede modularse por otros mé- 
todos que con el amplificador de C.C. El más co- 
mún de ellos es el uso de un amplificador de inser- 
ción conectado ál circuito anódico del reflector del 
klystron. Por este método, la señal de entrada de 
la unidad multiplex modula directamente la fre- 
cuencia de salida del transmisor. 


Amplificador de inserción 


La señal de mensajes simultáneos del sistema 
multiplex a transmitir es aplicada al circuito de 
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grilla de la primera etapa del amplificador de inser- 
ción, V1 en la figura 6-9. Esta etapa está polarizada 
en clase A, pues la señal amplificada debe tener 
poca o ninguna distorsión. Tanto la resistencia de 
cátodo como la de grilla-pantalla se dejan sin 
derivar para producir realimentación negativa, 
cuya acción contribuye también a la reproducción 
fiel de la señal. Los circuitos anódicos de ambos 
amplificadores de inserción se conectan a una fuen- 
te de +200 volt. Obsérvese que la señal amplificada 


se acopla directamente, desde el ánodo de la pri-' 


mera etapa a la grilla de la segunda etapa, a fin 
de reducir la distorsión. El segundo amplificador de 
inserción, V2, es un circuito seguidor catódico, pues 
no tiene resistencia de carga anódica y la señal de 
salida se toma directamente del cátodo. La función 
del seguidor catódico es adaptar la impedancia del 
primer amplificador de inserción con la del discri- 
minador de F.I. en la función de repetición, o con 
el circuito de reflector del klystron para el fun- 
cionamiento de la estación terminal, según se ve 
en la figura. Como el segundo amplificador de 
inserción está conectado al reflector del klystron, 
las variaciones de amplitud de la señal amplificada 
se suman o restan de la tensión continua aplicada 
al mismo, y como tales variaciones de tensión 
continua'aplicadas al reflector del klystron varían 
su frecuencia de salida, se obtiene la modulación 
de frecuencia. Supóngase, por ejemplo, con res- 
pecto a la figura 6-7, que una señal de entrada al 
amplificador de inserción produce una oscilación 
de más o menos 10 volt en el ánodo reflector del 
klystron. Las curvas muestran que para una osci- 
lación de señal pico a pico de 20 volt, la frecuencia 
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de salida varía sobre una gama de aproximada- 
mente 6 Mc. Recuérdese que esta variación de la 


-frecuencia de la tensión se produce con el régimen 


de la señal de entrada de modulación. 


Amplificador de interrupción 


A menudo es necesario controlar la señal de men- 
saje aplicada al ánodo reflector de klystron, sea 
para clasificarla para su distribución local o para 
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aplicarla a otro equipo para retransmisión. Esta 
clasificación se realiza mediante el amplificador de 
interrupción. 

El circuito del amplificador de interrupción, dis- 
puesto esquemáticamente en el diagrama de la 
figura 6-10, es en lo fundamental un triodo doble 
conectado en paralelo y diseñado para adaptarlo al 
circuito seguidor catódico. Las señales de comuni- 
caciones a distribuirse se acoplan desde el ánodo 
del amplificador de C.C. a través de un condensa- 
dor, con las grillas en paralelo del triodo doble. 
Las señales de salida son alimentadas por un cir- 
cuito de. cátodo y se aplican al equipo multiplex a 
través del cable coaxil. En consecuencia, el ampli- 
ficador de interrupción realiza la adaptación de 
impedancias entre la salida de alta impedancia del 
amplificador de C.C. y la baja impedancia del cable 
coaxil de interconexión. Obsérvese que un resistor 
(RG) está conectado entre las grillas de la válvula. 
Este resistor sirve como supresor de parásitos y 
evita que se produzcan oscilaciones en el amplifi- 
cador doble triodo. Los ánodos del triodo están 
conectados en paralelo y unidos directamente con 
la línea +B. Las grillas están conectadas a un 
circuito divisor de tensión entre +B y tierra, que 
permite que el circuito de grilla tenga +10 volt 
con respecto a tierra. Como la caída de tensión 
producida en el circuito de cátodo excede esta ten- 
sión positiva la polarización efectiva resultante de 
grilla es negativa. Los cátodos conectados en para- 
Jelo a R5 como resistencia común de cátodo, y el 
potenciómetro Rá es utilizado para ajustar el nivel 
de la señal de salida. 


Diodo de compensación 
Si por una causa cualquiera el amplificador de 
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C.C. conectado con el reflector del klystron, dejara 
de ser conductor, su tensión anódica se elevará al 
valor de la máxima tensión aplicada. Este aumento 
de tensión hará positiva la tensión del reflector 
con respecto al cátodo, y dañará a la válvula klys- 
tron. Como precaución, se conecta en paralelo con 
el klystron un diodo compensador, según se ve en 
la figura 6-11. La finalidad del diodo compensador 
es evitar que la tensión del reflector del klystron 
sea positiva con respecto a su cátodo. Este diodo es 
doble, estando unidos sus ánodos y sus cátodos, y 
conectados respectivamente con el reflector y el 
cátodo del klystron. El diodo es conductor única- 
mente cuando la tensión del reflector del klystron 
tiende a hacerse más positiva que la de su cátodo. 
Cuando existe esta condición, circula corriente en 
el diodo compensador y hace que el reflector del 
klystron quede al mismo potencial que su cátodo. 


Tipos de modulación 


En el análisis funcional del transmisor funda- 
mental de comunicaciones de microondas y de sus 
correspondientes circuitos, que se hiciera en la 
sección anterior, se destacó que se necesitan ciertos 


.medios para la variación de la tensión anódica del 


reflector del klystron, a fin de imprimir el mensaje 
sobre la señal portadora de R.F. generada por el 
klystron. El procedimiento para alterar la salida 
del oscilador de R.F. para transmitir la información 
recibe el nombre de modulación. En el resto de esta 
sección se hace una breve descripción de los tipos 
comunes de modulación utilizados en los transmi- 
sores de comunicaciones de microondas. 


Modulación de onda continua (Cw) 
Entre los métodos de modulación del transmisor 
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Figura 6-12. Transmisor de klystron modulado en C.W. 
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de oscilador klystron el más simple es el de onda 
continua (Cw). La figura 6-12 presenta un diagra- 
ma en bloques de un transmisor típico que funciona 
en dicho sistema. El circuito consiste en un oscila- 
dor klystron cuya “salida está conectada con un 
sistema de antena. Las fuentes de tensión regulada 
suministran todas “las tensiones de trabajo necesa- 
rias. La forma de aplicar al oscilador klystron la 
señal con el mensaje para obtener la señal de sali- 
da, es similar a la empleada en el caso del trans- 
misor comun a válvula de Cw; un circuito emisor 
abre y cierra el transmisor y con el empleo de 


códigos normalizados es posible transmitir la infor- 
mación. ` 


Modulación de amplitud (MA) 


En general, los transmisores de microondas que 
emplean klystron reflex no se adaptan fácilmente 
a la técnica común de modulación de amplitud. Por 
esta razón, para poder utilizar la modulación de 
amplitud en un sistema de comunicaciones de mi- 
croondas son necesarios equipos modificados espe- 
cialmente. Se indicó anteriormente en el análisis 
del funcionamiento de un klystron reflex típico, 
que no es sólo la frecuencia la que depende de la 
tensión del reflector, sino que también el haz de 
electrones es muy sensible a los cambios de esta 
tensión. La variación de la tensión del reflector 
cambia la distancia de la trayectoria de los elec- 
trones desde las grillas agrupadoras, produciendo 
a la vez un cambio en su acción agrupadora. Por 
último, cuando la acción agrupadora varía también 
varía la frecuencia resultante de salida. Recuérdese 
también, que los modos de funcionamiento del 
klystron están sujetos a variación, lo cual depende 
de la tensión de trabajo del reflector. La aplica- 
ción de impulsos de audio o de video al ánodo 
reflector para la modulación del klystron tiene un 
efecto adverso sobre su funcionamiento. La varia- 
ción de amplitud entre picos de la señal de audio 
o de video, cambia la tensión del ánodo reflector 
de acuerdo con el régimen de frecuencia de la 
señal y, en consecuencia, la frecuencia de salida 
del klystron varía con el mismo régimen. Así, una 
señal modulada en amplitud produce una salida 
modulada en frecuencia, y, por ello, la modulación 
de la tensión del reflector de un oscilador kly$tron 
no resulta como método para obtener la modula- 
ción de amplitud. 

Sin embargo, para vencer la dificultad anterior 
se ha diseñado un klystron especial amplificador 
de potencia, que permite la modulación adecuada de 
amplitud de su frecuencia de salida. La principal 
diferencia constructiva de este tipo especial de 
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Figura 6-13. Diagrama del klystron amplificador de 
potencia mostrando el ánodo modulador 


klystron es el agregado de otro elemento llamado 
ánodo modulador, ubicado según se ilustra en la 
figura 6-13, entre el cátodo y las cavidades del 
klystron. El ánodo modulador, que tiene aislación 
y además se halla separado por un blindaje de la 
sección de R.F., puede considerarse como parte del 
cañón electrónico. Es un disco de cobre con una 
abertura en su centro para permitir el paso del 
flujo de electrones provenientes del cátodo. La apli- 
cación al ánodo modulador de tensiones de bajo 
valor tiene un gran efecto de control sobre la co- 
rriente de electrones que atraviesa la válvula, lo 
que produce la modulación de amplitud de la fre- 
cuencia de salida. Como el ánodo modulador no 


CÁTODO 
FUENTE DE 
TENSIÓN 


TENSIÓN DE 
ODULACIÓ 
DE ÁNODO 


ÁNODO DE 


SEÑAL 


MODULADORA DE SALIDA 


DE R.F. 
COLECTOR 


AVIDA 
DE SALIDA 


Figura 6-14. Modulación de amplitud del klystron 
amplificador de potencia 
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Figura 6-15. Klystron típico amplificador de potencia 


intercepta el haz, la única potencia necesaria para 
el funcionamiento de este elemento es la requerida 
en un principio para la carga del componente capa- 
citivo del circuito. 

En la figura 6-14 se ilustra un circuito clásico 
para la modulación de amplitud del klystron am- 
plificador de potencia. Una de las bases para el 
funcionamiento correcto de un klystron de ánodo 
modulador, es que una señal externa de excitación 
de R.F. determina su frecuencia de salida. Por ello, 
puede compararse con la etapa final de salida de 
R.F. de un transmisor normal de baja frecuencia 
excitado por un oscilador externo de R.F. Según 
se ve en la figura, la señal de R.F. para la excita- 
ción del klystron se aplica a la cavidad de entrada, 
y la señal modulada es alimentada desde la cavidad 
de salida al sistema de antena. 

Cuando la señal de modulación se aplica al ánodo 
modulador, y funcionan normalmente las fuentes 
de alimentación, la salida de radiofrecuencia del 
klystron contiene la información bajo la forma de 
una variación de su amplitud. La señal de modu- 
lación se aplica al ánodo modulador como una alta 


tensión variable al régimen de audio o de video, 
y así retrasa o acelera la corriente de electrones 
que pasa a través de la abertura del ánodo. Sin 
embargo, al mismo tiempo, la tensión del haz per- 
manece constante, eliminando así el corrimiento 
de fase y de frecuencia de R.F. durante el pro- 
ceso de la modulación. Un aspecto ventajoso del . 
klystron de ánodo modulador es su mayor potencia 
de salida, con capacidad para producir portadoras 
de rendimiento superior al 90 por ciento y con muy 
poca distorsión de armónicas. La figura 6-15 repre- 
senta un klystron típico amplificador de potencia, 
adecuado para la transmisión de televisión en ca- 
dena por el sistema de modulación de amplitud. 


Modulación de impulsos (MI) 


La modulación de impulsos es otro tipo de mo- 
dulación utilizado en los transmisores del sistema 
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de microondas. Existen varias clases de modula- 
ción de impulsos, cada una de ellas con sus ventajas 
particulares; sin embargo, todas son aplicables para 
la modulación de klystron y eliminan algunas difi- 
cultades que aparecen en la modulación de ampli- 
tud. La energía irradiada desde un klystron de 
modulación de impulsos es, en lo esencial, la trans- 
misión de un gran número de impulsos de corta 
duración y de una amplitud determinada, según 
puede verse en la figura 6-16 A. 

Una de las formas de modulación de impulsos la 
constituye la modulación de amplitud de impul- 
sos (MAI), indicada en la parte B de la figura. 
Aunque esta clase de modulación de impulsos es 


la más simple, es también la más afectada por el - 


ruido, pues los disturbios atmosféricos esporádicos 
y las interferencias de origen humano tienden a 
aumentar o a anular las variaciones de amplitud 
de los impulsos, acoplándose y propagándose como 
señales extrañas que provocan distorsión. Esta de- 
ficiencia puede corregirse utilizando transmisores 
mas potentes para obtener una mejor relación se- 
ñal-ruido, o mediante una reducción de la separa- 
ción entre los transmisores y receptores del sistema. 

Otra forma de modulación de impulsos es la 
conocida con el nombre de modulación de duración 
del impulso (MDI), la cual es menos afectada por 
la distorsión, especialmente por la originada en el 
ruido. También se llama a este tipo de modulación, 
modulación de longitud de impulso o de ancho de 
impulso, puesto que la información es transmitida: 
por la duración de los impulsos (intervalo de tiem- 
po). Toda variación en la amplitud de los impulsos, 
como la producida por el ruido, tiene poco efecto 
sobre el mensaje contenido en la señal. En la figu- 
ra 6-16, C, puede verse la forma de onda de la 
señal de MDI. ` 

La señal transmitida de MDI es recibida de igual 
forma que la señal de MAI, salvo que la informa- 
ción modulada es transmitida por la duración de 
los impulsos en lugar de serlo por la amplitud. En 
este tipo de modulación el período de tiempo dis- 
tribuido a cada impulso es uniforme, considerado 
desde el borde de avance del impulso o desde otra 
marca de tiempo. El ancho del impulso es determi- 
nado por la amplitud de la señal de modulación, 
considerado desde el borde de avance hasta el borde 
posterior. 

Una desventaja de la modulación de duración de 
impulso es la irregularidad de la alimentación que 
debe suministrar el transmisor. Como la portadora 
se genera únicamente durante los períodos de -va- 
riación del impulso, la salida del transmisor es 
irregular. Por el contrario, la modulación de ampli- 
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tud del impulso, que utiliza impulsos de ancho y 
separación uniforme, produce una salida de poten- 
cia constante del transmisor. Otra desventaja del 
sistema de MDI, que resulta también cierta para 
el sistema MAI, es una consecuencia directa de 
que la amplitud de la señal sea determinada por 
la forma del impulso, y, por ello, cualquier distor- 
sión del impulso afecta en cierto grado la claridad 
del mensaje, aunque la MDI es mucho menos afec- 
tada que la MAI. 

De lo anterior se deduce que el mejor método 
de modulación de impulsos es aquel en el que la 
modulación se realice sin variar la forma de los 
impulsos, pues el alto y ancho uniforme de los im- 
pulsos asegura el mejor rendimiento del transmisor. 
Dicho método, denominado modulación de posición 
del impulso (MPI), está representado en la figura 


` 6-16 D, y emplea un impulso uniforme en el que la 


señal del mensaje es transmitida mediante el des- 
plazamiento en función del tiempo de los impulsos, 
de acuerdo con la variación de amplitud de la se- 
ñal de modulación dentro de su período. 


6-3 TRANSMISOR DE RADAR DE MICROONDAS 


La técnica de transmisión de microondas no se 
reduce únicamente a los sistemas de comunicacio- 
nes, sino que es también aplicable a los sistemas 
de radar. Como la mayoría de los transmisores de 
radar deben generar señales de R.F. de alta poten- 
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cia. se utilizan magnetrones en lugar de klystrons 
como osciladores de R.F. Sin embargo, en algunos 
equipos portátiles de radar de microondas se em- 
plean como generadores de R.F. válvulas faro. 

A fin de lograr la oscilación adecuada del mag- 
netron se necesitan impulsos negativos de alta 
tensión. Estos impulsos se aplican al cátodo del 
magnetron para obtener la frecuencia de oscilación 
deseada. El procedimiento para producir el impul- 
so de modulación se divide generalmente en dos 
etapas distintas: la producción de un impulso de 
excitación en la unidad denominada generador 
de impulsos de excitación, y la formación del im- 
pulso de modulación en el propio modulador. De 
esta manera, el modulador en el transmisor de 
radar controla el funcionamiento del magnetron 
haciendo generar energía de R.F. en impulsos de 
alta potencia y corta duración. Los dos tipos fun- 
damentales de moduladores de radar son el modu- 
lador de impulso de línea y el modulador preampli- 
ficador-amplificador. El primero se carga de energía 
y forma el impulso en el mismo circuito, llamado 
circuito formador de impulsos, mientras que el se- 
gundo modulador forma el impulso en el pream- 
plificador-amplificador y se carga de energía en el 
circuito modulador. 


Sistema modulador-transmisor del radar 


En la figura 6-17 se representa un sistema común 
de modulador-transmisor de radar, en el que se in- 
dican las amplitudes de los impulsos. El amplifica- 
dor de impulsos de excitación del modulador recibe 
30 volt de un generador externo de impulsos de 
excitación, genera un impulso de 750 volt de ampli- 
tud por un procedimiento llamado carga en reso- 
nancia, y aplica este impulso al modulador princi- 
pal. En este último modulador el impulso de 750 
volt es aumentado nuevamente mediante el proce- 
dimiento de carga en resonancia, convirtiéndolo en 
un impulso de una amplitud aproximada de 11.500 
volt. En la sección del magnetron este impulso es 
elevado, invirtiendo su polaridad, a —65.000 volt por 
un transformador de impulsos, siendo finalmente 
este impulso el que se aplica al cátodo del magne- 
tron para hacerlo oscilar a la frecuencia deseada. 
La función del sistema de guía de onda es doble, 
es decir: mantener el impulso transmitido alejado 
del receptor dirigiéndolo hacia la antena, y dirigir 
el impulso del eco desde la antena al receptor. 


Análisis del circuito amplificador de impulsos 
de excitación del modulador 


El amplificador de impulsos de excitación del 


modulador de la figura 6-18 utiliza un sistema de 
30 volt para producir un impulso de excitación 
del modulador de 750 volt. El circuito incluye en 
la entrada un seguidor catódico de entrada para 
aislación, una etapa del impulso de excitación del 
oscilador de bloqueo, el oscilador de bloqueo, cir- 
cuito seguidor catódico de salida para adaptación 
de impedancias, interruptor thyratron, red forma- 
dora de impulsos, transformador de impulsos de 
750 volt, reactor de carga y fuente de alimentación. 

El funcionamiento del amplificador de impulsos 
de excitación del modulador es el siguiente: el im- 
pulso de excitación de 30 volt hace conductor al 
oscilador de bloqueo y, a su vez, el impulso de bajo 
nivel del oscilador de bloqueo ioniza la thyratron 
que funciona como un interruptor electrónico. En 
el intervalo entre impulsos sucesivos de excitación 
del sistema, los condensadores de la red formadora 
de impulsos se cargan hasta aproximadamente 750 
volt a través del reactor de carga L1. Para producir 
esta carga el reactor de carga está en resonancia 
con la capacidad de la red. Cuando la thyratron 
se ioniza es altamente conductora y permite la 
descarga muy rápida de los condensadores de la red 
formadora de impulsos, a través del primario del 
transformador de impulsos T1, produciendo así un 
impulso de lados empinados, de aproximadamente 
750 volt, a través del secundario. Para producir este 
impulso intervienen los siguientes elementos: reac- 
tor de carga Ll, red formadora de impulsos Z1, 
diodo separador V4, thyratron interruptor V3 y 
transformador de impulsos T2. 


Red formadora de impulsos (RFI) 


La red formadora de impulsos, Z1 en la figura 
6-18, es en realidad una combinación de inductores 
y condensadores con las características eléctricas 
del tipo de línea bifilar de transmisión denominada 
linea de retraso. Recuérdese que la línea bifilar de 
transmisión tiene inductancia, estando rodeados los 
conductores por un campo magnético; y también 
capacidad, con un campo electrostático entre ambos 
conductores. De esta manera, pueden conectarse 
algunos inductores y condensadores para formar 
una red que tenga igual retraso de tiempo de 
señal y propiedades de impedancia característica, 
que una línea' de transmisión larga y engorrosa. 
Si se conecta una fuente de tensión continua a tra- 
vés de un extremo de una red equivalente de línea 
de retraso, un impulso eléctrico se desplazará a 
través de la línea como una onda de energía elec- 
tromagnética y electrostática. El intervalo de tiem- 
po necesario para que la energía alcance el otro 
extremo de la línea es el llamado retraso de tiem- 
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Figura 6-18. Diagrama de un circuito amplificador de impulso de excitación 
del modulador 


po. El retraso de tiempo en dicha línea de retraso 
artificial es proporcional al número de secciones 
L.C. que forman la línea, y a la raíz cuadrada del 
producto de la inductancia por la capacidad de una 


sección. 


Circuito de carga 

Un circuito resonante serie, consistente en un 
reactor dé carga L1 y de los condensadores de la 
red de formación de impulsos Zl, está conectado 
a través de la fuente de alimentación de 385 volt 
de C.C. El reactor es la inductancia principal del 
circuito de carga y, en comparación, la inductancia 
de la red de formación de impulsos y del primario 
del transformador de impulsos son despreciables. 


Como consecuencia, las tensiones porducidas a tra- 
vés de la inductancia de la red de formación de 
impulsos y en el primario del transformador de im- 
pulsos, son muy pequeñas en comparación con las 
producidas a través del reactor de carga. 

En el instante en que se aplica la tensión no exis- 
te prácticamente tensión a través del condensador, 
pues según lo muestra la figura 6-18, B, la magnitud 
casi total de la tensión se halla a través del reactor 
de carga. A medida que los condensadores de la 
red formadora de impulsos se cargan, disminuye 
la tensión en el reactor de carga, ya que en cual- 
quier instante la suma de las caídas de tensión debe 
igualar a la tensión aplicada. Cuando los conden- 
sadores han completado su carga, como puede verse 
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Figura 6-19. Impulso de salida del amplificador 
de impulso de excitación del modulador 


en la parte C de la figura 6-18, el ritmo de varia- 
ción de la corriente y la tensión a través del reactor 
de carga alcanzan un valor mínimo, pero el campo 
magnético circundante alcanza el máximo valor. 
Una vez que el condensador se ha cargado a la ten- 
sión de la fuente, la corriente a través del circuito 
tiende a reducirse, haciendo desaparecer el campo 
magnético que rodea el reactor de carga. La des- 
aparición del campo magnético induce una tensión 
en el reactor que tiende a mantener la corriente 


del circuito en su dirección original. Como conse- . 


cuencia de la corriente generada por el campo 
magnético que desaparece, los condensadores de 
la red formadora de impulsos continúan cargán- 
dose hasta que alcanzan un valor aproximado de 
pico de 1,9 veces el valor de la tensión aplicada 
originalmente. De esta forma, por medio del pro- 
ceso de la carga en resonancia, los 385 volt aplica- 
dos al circuito se elevan a aproximadamente 750 
volt a través de la RFI. 

Cuando ha desaparecido el campo magnético que 
rodea el reactor de carga, los condensadores de la 
red formadora de impulsos alcanzan su máxima 
carga de 750 volt, y luego comienzan a descargarse. 
Si en este momento la thyratron V3 es ¡ionizada 
por el impulso de excitación del sistema, la mitad 
de la tensión a través de la RFI es alimentada a 
través del primario del transformador de impul- 
sos T2, según se ve en la parte D de la figura. 
Luego la tensión del primario de T2 es acoplada 
al circuito del modulador a través del transforma- 
dor. Para aprovechar al máximo la carga disponi- 
ble, la sincronización de la ionización de la thyra- 
tron debe ser exacta. 

llas aclaraciones anteriores corresponden a una 
linea resonante de carga sin diodo separador. El 
diodo separador, conectado en serie con el circuito 
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a cargar (V4A en la figura 6-18), impide que la 
RFI se descargue cuando alcanza su carga de pico. 
Por lo tanto, la frecuencia de resonancia del reactor 
de carga y de la RFI puede ser igual o mayor que 
una mitad del sistema de frecuencia de repetición 
de impulsos (FRI). Aunque el tiempo de ionización 
del circuito es menos crítico, el agregado del diodo 
separador aumenta la resistencia del circuito y 
hace que la máxima carga del condensador sea 
menor que la mitad de la tensión aplicada. 


Circuito de descarga 


Según se mencionara, una thyratron está conec- 
tada entre la combinación en serie de la red de 
formación de impulsos Z1, y el primario del trans- 
formador de impulsos T2. La thyratron ofrece un 
paso de baja impedancia para la descarga de los 
condensadores de la RFI. La grilla de la thyratron 
con acoplamiento catódico V2B, sin impulso de 
excitación del sistema (figura 6-18 A), está conec- 
tada a masa. En esta condición la válvula no es 
conductora pues su contenido de gas no se ioniza. 
Cuando la grilla de la thyratron es excitada por 
un impulso positivo del oscilador de bloqueo aco- 
plado a través del circuito seguidor catódico, el gas 
de la thyratron se ioniza rápidamente y la vál- 
vula se hace conductora. Por ello, los condensa- 
dores de la red formadora de impulsos se descargan 
a través del primario del transformador de impul- 
sos y de la thyratron. Como resultado de la acción 
del transformador se eleva la. amplitud del impulso 
y se invierte su polaridad, y el impulso final de 
salida es acoplado al transmisor, según puede verse 
en la figura 6-17. 

La forma de este impulso es casi rectangular, 
como puede verse en la figura 6-19, e indica una 
corriente casi constante a través del primario del 
transformador durante el tiempo total del impulso. 
El borde posterior empinado del impulso indica 
una máxima transmisión de potencia y la descarga 
total de los condensadores de la red de formación 
de impulsos. El desplazamiento negativo en el ex- 
tremo de cada impulso es producido por un peque- 
ño campo de flujo del devanado del secundario del 
transformador de impulsos. El diodo de inversión 
de corriente V4B y la resistencia R11, parte A de la 
figura 6-18, ofrecen una derivación a masa para 
eliminar de la red dicha energía residual incon- 
veniente. 


Análisis del circuito del modulador principal 


El circuito formador de impulsos del modulador 
principal es muy similar al circuito formador del 
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Figura 6-20. Modulador principal y diagrama del circuito de la magnetron 


amplificador de impulsos de excitación del modu- ` 


lador, que se acaba de estudiar. Desde el punto de 
vista del circuito y de las bases de su funciona- 
miento, ambos son muduladores de impulsos de 
línea. La principal diferencia se funda en que las 
partes del modulador principal son de mayor tama- 
ño. La razón de dichas dimensiones mayores reside 
en que el modulador principal debe soportar ten- 
siones de entrada más altas, y además, producir 
impulsos de salida de casi 65.000 volt. Los elemen- 
tos que comprende el circuito del modulador prin- 
cipal, ilustrado en la figura 6-20, son el reactor de 
carga L1, la red formadora de impulsos Z1, la thy- 


ratron interruptor V2, el transformador de impul- . 


sos T1 y el diodo de inversión de corriente V1. 
Todos estos componentes son esenciales para pro- 
ducir un impulso negativo de alto potencial para 
excitar la oscilación de la magnetron. 

La salida del modulador, en el secundario del 
transformador de impulsos T1, se acopla al deva- 
nado de entrada de un transformador bifilar T2. 
T2 es, ante todo, un elemento que permite los im- 
pulsos aplicados al circuito catódico del magnetron, 
que es común al circuito de filamento del mismo, 


y a la vez aísla el transformador T3, de alimenta- 
ción del filamento del magnetron, de los impulsos 
de alta tensión. El instrumento M1 en el circuito de 
filamento del magnetron permite regular el valor 
medio de la corriente catódica del magnetron. 


Carga y descarga de la RFI 


La carga y descarga de la red formadora de im- 
pulsos en el modulador principal es muy similar 
al ciclo de carga y descarga descripto para la RFI 
del amplificador de impulsos de excitación del mo- 
dulador. En el caso de la RFI del modulador prin- 
cipal la carga se produce a través del reactor de 
carga L1, como puede verse en la figura 6-20. Este 
reactor de carga está en serie con la fuente de ten- 
sión continua de 12 a 15 kilovolt, y con la red Z1 
de formación de impulsos. Como la inductancia del 
reactor de carga es mucho mayor que la de la red 
formadora de impulsos, esta red actúa como un 
condensador simple durante el tiempo de carga. 
Sin embargo, durante el período de descarga la 
RFI adquiere sus características normales y se 
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presenta como línea de transmisión por la que se 
propaga la energía con movimiento ondulatorio. 

En el instante de aplicarse la tensión, la tensión 
a través de los condensadores de la RFI es prácti- 
camente cero, mientras que la tensión a través del 
reactor de carga y la corriente a través del circuito 
de carga tienen valores máximos, formándose así 
un campo magnético alrededor del reactor. Des- 
pués de un intervalo de tiempo los condensadores 
de la RFI se cargan completamente al valor de la 
potencia de alimentación, y cesa entonces la co- 
rriente en el circuito. El campo magnético que 
circunda el reactor, que ha alcanzado el máximo 
valor, comienza a desaparecer a consecuencia del 
cambio de la corriente. Al desaparecer el campo 
induce una tensión a través del inductor, de un 
valor aproximadamente igual a la que produjera 
originalmente el campo (el potencial aplicado). 
Los condensadores de la RFI se cargan ahora al 
potencial aumentado, que es aproximadamente el 
doble del valor original, es decir, 24.000 volt. Cuan- 
do desaparece todo el campo magnético alrededor 
del reactor de carga, y los condensadores de la RFI 
alcanzan su plena carga, la thyratron es ionizada 
por un impulso de excitación de 750 volt del ampli- 
ficador de impulsos de excitación del modulador. 

Cuando la thyratron se ioniza, su resistencia 
interna se reduce a un valor muy bajo, y por ello 
permite el paso de una corriente de gran intensi- 
dad. Debido a las conexiones del circuito la thyra- 
tron acciona prácticamente como un interruptor, 
conectando el primario del transformador de im- 
pulsos T1 a través de los condensadores cargados 
de la RFI. La RFI se descarga a través del prima- 
rio del transformador de impulsos, y el impulso 
negativo producido se acopla al cátodo del magne- 
tron a través del secundario de T1 y del transfor- 
mador T2. La oscilación del magnetron dura mien- 
tras actúa este potencial negativo. La corriente de 
descarga de la RFI es a través de la inductancia 
de la red y de la resistencia del primario del trans- 
formador de impulsos, siendo determinado el régi- 
men de descarga de la red por el valor de la resis- 
tencia del primario de T1. 

Cuando comienza la descarga la corriente tiene 
un valor alto y se forma rápidamente un campo 
magnético alrededor del inductor de la red. A me- 
dida que prosigue la descarga del condensador de 
la red, la corriente de la red disminuye momentá- 
neamente, y esta disminución produce una leve 
reducción del campo magnético que rodea los in- 
ductores de la red, lo que a su vez genera una f.e.m. 
inducida que tiende a compensar la disminución de 
la corriente de descarga. Esta acción continúa du- 


rante la descarga de los condensadores, lo que man- 
tiene una corriente constante a través del primario 
del transformador de impulsos. Es ésta la manera 
en que la red de formación de impulsos determina 
la forma de los impulsos. 

Generalmente, se conecta a través del primario 
del transformador de impulsos una red de adap- 
tación, no indicada en el diagrama. Esta red 
compuesta de un resistor y condensador en para- 
lelo, acopla la impedancia de la red formadora de 
impulsos con el primario del transformador de im- 
pulsos en el instante anterior al comienzo de la 
oscilación del magnetron. Cuando se ioniza la mag- 
netron, al comenzar a cargarse el condensador, 
circula una intensa corriente a través de la red de 
adaptación. Como la impedancia del condensador 
es cero en-ese momento, la resistencia acopla la 
impedancia de salida de la red formadora de im- 
pulsos con el primario del transformador de impul- 
sos. En el momento que el magnetron comienza la 
oscilación, el condensador de la red de adaptación 
tiene plena carga y no puede circular más corriente 
a través del mismo. El circuito anódico del magne- 
tron que se halla oscilando refleja la impedancia 
adecuada al primario del transformador de impul- 
sos, produciéndose así el acoplamiento de impe- 
dancias. 

Si en el magnetron se produce arco, la impedan- 
cia resulta cero para la red formadora de impulsos. 
Esta impedancia cero reflejada en el primario del 
transformador de impulsos del magnetron hará que 
la RFI se cargue a una salida más alta en la si- 
guiente ionización del thyratron, produciendo nue- 
vamente arco en la magnetron. Además, el alto 
potencial negativo en el ánodo de la thyratron 
atraerá los iones positivos y dañará el ánodo. La 
posibilidad de que esto suceda se evita por la acción 
del diodo de inversión de corriente, V1 en la figu- 
ra 6-20. Cuando el arco de la magnetron produce 
un alto impulso negativo en el ánodo de la thyra- 
tron, también se produce en el cátodo del diodo de 
inversión de corriente. Este potencial negativo hace 
conductor al diodo y descarga la RFI. Una vez des- 
cargada la red formadora de impulsos, el diodo de 
inversión de corriente alcanza el punto de corte y 
la RFI vuelve a cargarse a su valor normal, lista 
para el siguiente ciclo de ionización de la thyratron. 


Modulador preamplificador-amplificador 


El modulador preamplificador-amplificador con- 
siste en una etapa preamplificadora formadora de 
impulsos y una etapa de modulación amplifica- 
dora de potencia. El preamplificador'forma el im- 
pulso que se aplica al modulador, y el modulador 
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se carga de energía en el intervalo entre impulsos 
para descargarla como un impulso que hace con- 
ductora a la magnetron, La figura 6-21 representa 
un modulador clásico de preamplificación, donde 
pueden verse las partes fundamentales necesarias 
para: el funcionamiento del sistema. Entre ellas se 
incluyen la red formadora de impulsos Z1, el am- 
plificador de formación de impulsos V1, el ampli- 


ficador de potencia V2, el condensador de carga Co 


el diodo de carga y amortiguamiento V3, y la mag- 
netron V4, y además las correspondientes fuentes 
de alimentación y polarización. 


En el intervalo entre dos impulsos de polariza- 
ción de entrada, el amplificador de potencia no es 
conductor, debido a la tensión negativa muy alta 
de su grilla (—900 volt). Durante este tiempo, el 
condensador se carga por la vía indicada. La co- 
rriente principal de carga circula a través del 
instrumento M1; por ello, la función principal de 
R7 es la desconexión del instrumento del circuito 
sin dejar abierta la vía de carga. El instrumento 
indica la corriente de carga y también la corriente 
de la magnetron, puesto que la pérdida de carga 
en la conductora del magnetron durante el impulso, 
es reemplazada entre dos impulsos. 


El funcionamiento del circuito en el intervalo de 
descarga es el siguiente: el impulso de excitación 
de +136 volt, aplicado a través de la RFI a la gri- 
lla del amplificador formador de’ impulsos, supera 
la polarización de 120 volt haciendo conductora a la 
válvula. Este amplificador, que es en realidad un 


- oscilador de bloqueo, prod'.ce un impulso de +1125 


volt (patitas 3 y 4) en a parte superior del deva- 
nado terciario del transformador T1. Este impulso 
positivo, acoplado directamente a la grilla del am- 
plificador de potencia, supera la polarización de 
900 volt y hace altamente conductor al amplifica- 
dor. Cuando el amplificador de potencia és con- 
ductor, su resistencia ánodo-cátodo resulta prác- 
ticamente cero, y deja así el lado izquierdo del 
condensador de carga C, con potencial fijo a masa. 
De esta forma, mientras el amplificador de potencia 
es conductor, la carga adquirida por el condensador 
de carga de la fuente de 14.000 volt es eliminada 
por la descarga del condensador a través del mag- 
netron. Ésta es la forma en que se aplica el impulso 
de —13.000 volt al cátodo de la magnetron para 
producir su oscilación. 


El impulso aplicado al magnetron no es verdade- 
ramente rectangular debido a las capacidades dis- 
tribuidas en el circuito. Estas capacidades se car- 
gan y descargan en forma similar al condensador de 
carga. Además, a causa de la transición entre car- 
ga y descarga, pueden originarse oscilaciones debi- 
do al shock producido por la conexión de circuitos. 
La descarga de la capacidad distribuida se realiza 
a través de L2, R7 y V3, sirviendo este último diodo 
como amortiguador de los picos positivos de alta 
tensión en el cátodo del magnetron. 


Los circuitos modulador y transmisor del radar 
descriptos en esta última sección contienen sólo los 
elementos fundamentales para el funcionamiento 
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de tal sistema. Los equipos de radar incluyen mu- 
chos perfeccionamientos en los circuitos, cuya ex- 
plicación escapa al alcance de este texto. 


6-4 RESUMEN 


El diseño de un transmisor de microondas depen- 
de en lo fundamental de si está destinado a un 
sistema de comunicaciones o al radar. Las princi- 
pales ventajas de los sistemas de comunicaciones 
de microondas son la ausencia de alambres y su 
capacidad para transmitir un gran número de se- 
ñales en un espacio compacto de la banda superior 
de radiofrecuencias. Un transmisor de microondas 
puede funcionar como estación terminal o como 


estación repetidora. Como estación terminal, el 
transmisor emite la información, y como estación 
repetidora el transmisor retransmite la informa- 
ción proveniente de otro transmisor de microondas 
o sistema de comunicaciones. Un oscilador klystron 
sirve perfectamente para suministrar la baja ten- 
sión de salida necesaria para el transmisor de co- 
municaciones de microondas. Por el contrario, el 
transmisor de radar de microondas de radar es 
un transmisor de alta potencia y exige el uso de un 
magnetron. La técnica de modulación de impulsos 
se emplea para modular el oscilador de R.F. del 
equipo de radar, y para obtener así un impulso 
agudo que pueda recibirse fácilmente cuando se 
refleja en un blanco. 


CUESTIONARIO 


1. Mencionar dos causas por las cuales el sistema 
telefónico de microondas es superior al siste- 
ma alámbrico común. 


2. Explicar la diferencia fundamental entre una 
estación terminal y una repetidora en un sis- 
tema de microondas. 


3. ¿Cuáles son las finalidades que tiene el osci- 
lador klystron en una unidad -transmisora y 
receptora de comunicaciones? 


4. ¿Cómo se mantiene una frecuencia media cons- 
tante en el oscilador klystron del transmisor de 
comunicaciones de microondas descripto en 
este capítulo? 


5. Explicar la finalidad de los amplificadores de. 


interrupción y de inserción en el transmisor de 
comunicaciones de microondas. 


6. ¿Cómo se utiliza el diodo compensador en el 
circuito klystron? 


7. Explicar el significado de la modulación de du- 
ración de impulso y el método para producirla. 


. ¿Qué significa en lo referente a modulación la 
abreviatura MAI? 


[oía] 


9. Explicar por qué no es utilizable en el radar 
la modulación de C.W. 


10. ¿Cual es el nombre del transformador utilizado 
en el circuito de cátodo y de filamento del 
magnetron de la figura 20? 


11. Explicar el funcionamiento de la thyratron en 
el circuito del modulador principal. 


12. ¿Por qué no se utilizan las pequeñas válvulas 
klystron como osciladoras de salida en los gran- 
des equipos de radar? - 


13. Explicar por qué es imposible modular en fre- 
cuencia un magnetron. 


14. ¿Qué circuito determina el ancho del impulso 
de salida del magnetron? 


15. Explicar el funcionamiento del diodo de inver- 
sión de corriente en el circuito modulador prin- 
cipal (figura 207). 


16. ¿De qué circuito se obtiene el impulso de ex- 
citación de entrada para ionizar la thyratron 
del modulador principal? 


17. Explicar qué sucedería en una válvula klys- 
tron si el ánodo de rechazo se hiciera positivo 
en relación al cátodo. 


18. ¿Cuáles son los dos tipos de línea de transmi- 
sión utilizados en el alcance de frecuencias de 
microondas? 


19. ¿Por qué nunca se aplica un impulso positivo al 
ánodo o bloque de ánodo de un magnetron? 


20. Explicar el uso de la red de adaptación en el 
circuito modulador principal del transmisor 
de radar. 


CAPITULO VII 


Sistema Duplex para 
Microondas y Antenas 


7-1 Introducción 


Se han estudiado ya los medios de generar señales de microondas de baja o alta 
potencia. Se presenta ahora el problema de acoplar esta energía de microondas con al- 
gún sistema de antena para ser irradiada al aire. En el capítulo de introducción a las mi- 
croondas se dio una explicación de la teoría de las guías de onda utilizadas con dichos 
fines. Este capítulo sirve para ampliar los conceptos sobre las guías de onda y sus termi- 
nales en lo referente a la transmisión de la energía de microondas de un punto a otro en 
el equipo, y del equipo al aire o viceversa. , 

En la mayoría de los sistemas de comunicaciones y de radar de microondas, el uso 
de dos antenas y dos sistemas de acoplamiento de antena aumentaría mucho los costos y 
el espacio ocupado. Por esta razón, se emplea el sistema conocido con el nombre de du- 
plex que permite el uso de una línea común de transmisión y antena para la sección trans- 
misora y receptora. Algunos de los sistemas duplex son el TR-ATR, el mágico T y el 
anillo híbrido o anillo de rata. 

Son muchos los sistemas de antena que se utilizan para irradiar la energía de micro- 
ondas en las diversas aplicaciones especiales de radar y comunicaciones. Sin embargo, en 
razón de su simplicidad y por la flexibilidad de su aplicación, se estudian únicamente las 
antenas parabólicas y espiral. Ambos tipos de antena son de uso corriente y la elección de 
una de ellas o de sus variedades, depende de los requisitos especiales del conjunto del sis- 
tema. 
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7-2 SISTEMAS DUPLEX 


El acoplamiento de la energía de R.F. generada 
por un oscilador o por un oscilador-amplificador 
de microondas, puede realizarse por diversos mé- 
todos. Se utiliza el acoplamiento de antena prue- 
ba, cuadro o ventanilla, según sea el tipo de gene- 
rador de microondas y los requisitos de diseño del 
sistema. Una vez que la energía de microondas ha 
sido alimentada a la línea de transmisión (guía de 
onda), se hace necesario un método para distinguir 
entre las secciones de transmisión y recepción de 
la línea de transmisión. 

La figura 7-1 muestra el método TR-ATR de se- 
parar las señales transmitidas y recibidas, y de 
canalizarlas en cada sección correspondiente cuan- 
do se emplea un sistema común de antena. Esta 
separación es fundamental, pues de lo contrario, 
si se permite que la potente señal transmitida en- 
tre en la sección receptora, su circuito de entrada, 
que contiene cristales y válvulas, puede resultar 
seriamente dañado por la sobrecarga debida a la 
potencia excesiva de la señal. También se perderá 
la señal recibida de baja tensión, pues será ab- 
sorbida por la sección del transmisor. 

TR es una válvula de gas que tiene dos electro- 
dos, y ATR es una válvula similar, pero tiene un 
tercer electrodo. Estas válvulas están colocadas en 
puntos de alta tensión (máxima densidad de lí- 
neas de fuerza electrostática E) de las uniones de 
guías de onda. Cuando el impulso transmitido de 
alta potencia produce líneas E en la guía de onda, 
las válvulas se ionizan dejando en cortocircuito a 
sus respectivas uniones. A fin de comprender la 
acción total del circuito de las válvulas TR-ATR 
en la forma utilizada en las guías de onda, debe re- 
cordarse que una sección de cuarto de onda —o 
múltiplo de ella— invierte la impedancia en el 
extremo receptor, y una sección de mitad de onda 
repite la impedancia en el extremo receptor. Cuan- 
do la energía transmitida tiene entrada en la guía 
de onda por la antena prueba de entrada (figura 
7-1), se propaga por la guía de onda hacia la sec- 
ción ATR. Como la válvula ATR está ubicada en 
una sección de guía de onda de tres cuartos de lon- 
gitud de onda, la boca de la sección se presenta co- 
mo un circuito abierto. La energía transmitida se 
propaga, entonces, a lo largo de la sección y ali- 
menta una alta tensión al punto de media longitud 
de onda, produciendo así la ionización de la vál- 
vula ATR. Al ionizarse, la válvula ATR refleja un 
cortocircuito en la boca de la sección ATR, hacien- 
do que la sección principal de la guía de onda se 
presente como continua y que la energía se pro- 
pague en la guía hacia la unión TR de la guía de 
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Figura 7-1. Sistema Duplex de acoplamiento de la 
antena de radar TR-ATR 


onda. En forma parecida, debido a la ubicación de 
la válvula TR (a mitad de longitud de onda de la 
abertura de la guía), la energía transmitida ioni- 
za la válvula TR y refleja un cortocircuito en la 
boca de la sección TR de la guía de onda. Por lo 
tanto, para la energía transmitida resulta ser una 
sección recta de guía de onda dirigida al sistema de 
antena. Se aplica una tensión negativa (—250 a 
—1500 volt) al tercer electrodo, de descarga pre- 
via de la válvula TR, para asegurar su ionización 
antes que la amplitud del impulso transmitido se 
haya elevado tanto que pueda dañar o sobrecargar 
los componentes de entrada del receptor. Al tér- 
mino del impulso transmitido, las válvulas TR y 
ATR deben volver casi instantáneamente a su con- 
dición original abierta, a fin de recibir los reflejos 
de los blancos de radar. En consecuencia, es im- 
portante que las válvulas TR y ATR se controlen 
en forma regular para asegurar su correcto funcio- 
namiento. 

Cuando en la antena se recibe una. señal, la ener- 
gía desciende de la antena propagándose por la 
guía de onda. Como las válvulas TR y ATR no es- 
tán ionizadas, las uniones de guía de onda resul- 
tan efectivamente abiertas respecto a la guía de 
onda principal. Sin embargo, observando la figu- 
ra 7-1, se nota que la válvula ATR, que representa 
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un circuito abierto, está ubicada a tres cuartos de 
longitud de onda de la entrada de la válvula TR. 
Así, la válvula ATR refleja un cortocircuito en el 


punto A. Dentro de estas condiciones, casi toda la ` 


energía recibida de microondas es dirigida hacia 
la rama TR de la guía de ondas dentro del receptor. 


Uniones T de guías de onda 


Se ha “supuesto en forma simplificada que la 
energía en una guía de onda se divide y propaga 
por la guía siguiendo las uniones o ramas. La for- 
ma en que se produce esta división de la energía 
de la señal se explica en el siguiente estudio de las 
uniones T de guías de onda. Las uniones T pueden 
dividirse en dos tipos fundamentales: el tipo E y 
el, tipo H. , 


Unión T tipo E 


La figura 7-2 representa la unión T de tipo E, 
así denominada porque el brazo de unión, C en el 
diagrama, se prolonga desde la sección principal 
de la guía de onda en el mismo sentido que el de 
las líneas E de la guía. La figura 7-3 ilustra un cor- 
te de sección frontal de la unión T de tipo E, con 
las señales alimentadas `a las diversas ramas. En el 
análisis siguiente del funcionamiento de la unión 
sólo se examina el campo E, la presencia del campo 
H sólo se considera y menciona cuando es necesa- 
rio. Las líneas E están representadas por flechas 
a fin de mostrar la dirección y distorsión del cam- 
po, y las flechas apuntan hacia el potencial nega- 
tivo (o menos positivo). - 

La parte A de la figura 7-3 muestra una señal de 
entrada aplicada al brazo A de la guía de ondas. A 
medida que la energía se propaga en la sección 
aproximándose a la unión, el campo E tiende a 
adaptarse a la discontinuidad. Cúando el campo E 
alcanza el punto 1, la carga positiva en éste induce 
una carga electrostática negativa en el punto 2, pro- 
duciendo un campo E entre los dos puntos. La car- 
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Figura 7-3. Distribución de campo E en unión T de 
tipo E, para la señal de entrada alimentada 
a distintas ramas 
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ga negativa inducida en el punto 2, a su vez, in- 
duce una carga positiva en la pared que se halla 
debajo de él, produciendo un campo E entre los 
puntos 2 y 3. Los campos inducidos E se propagan 
ahora en sus respectivas ramas B y C. En el dia- 
grama puede verse que las señales de las ramas A 
y C están en fase, mientras que la señal de salida 
de la rama B está desfasada 180 grados con la señal 
de entrada en la rama A. Si la señal de entrada se 
aplica ə la rama B en lugar de aplicarla a la A, 
la union reacciona en forma similar, es decir, la 
salida de la rama A se hallará desfasada 180 gra- 
dos con la señal de entrada, y la salida de la rama 
C, se hallará en fase con la señal de entrada. 


Si se examina a continuación el funcionamiento 
de la unión cuando se alimenta una señal a la ra- 
ma C, según se ve en la parte B de la figura, se 
tendrá que cuando el campo E alcanza a los puntos 
1 y 2, el punto 1 resulta positivo y el punto 2 nega- 
«vo. La carga positiva en el punto 1 induce una 
carga negativa sobre la pared del punto 3, y la 
carga negativa del punto 2 induce una carga posi- 
tiva en el punto 4. Obsérvese en los campos resul- 
tantes E que las señales parten de la guía de ondas 
central desfasadas 180 grados. De esta forma, cuan- 
do una señal es alimentada en la rama de una unión 
T tipo E (rama C), las salidas de las dos ramas 
restantes están desfasadas 180 grados. 

Cuando se alimentan señales en fase de igual 
amplitud a las ramas A y B simultáneamente (par- 
te C de la figura), los potenciales de los puntos 1 


ENTRADA 


Figura 7-4. Unión T, tipo H 


y 2 tienen la misma polaridad y magnitud. Como no 
existe diferencia de potencial entre estos dos pun- 
tos, no existe campo E en la rama C, y, en conse- 
cuencia, no es alimentada energía desde esta rama. 
Sin embargo, cuando las señales alimentadas en 
las ramas de' unión A y B están desfasadas 180 
grados, según puede verse en la parte D de la figu- 
ra, existe una diferencia de potencial entre los 
puntos 1 y 2. Esta diferencia de potencial induce 
un campo E del punto 1 al punto 2 en la rama C, 
y es alimentada energía a través de esta rama, De 
esta forma, cuando se alimentan señales a las ra- 
mas A y B de una unión T de tipo E, deben estar 
desfasadas 180 grados si la energía debe tomarse 
de la rama C. 


Unión T tipo H 


El otro tipo fundamental de unión de guías de 
onda, la unión T de tipo H, que se representa en 


SALIDA 


Figura,7-5. Campo E en unión T de tipo H paru señal de entrada alimentada 
en la rama Á (vista superior) 
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Figura 7-6. Distribución de campo E en unión T de tipo H, para señal de entrada 
alimentada a distintas ramas 


la figura 7-4, recibe este nombre debido a que la 
rama D se prolonga desde la guía de onda central 
en el plano de las líneas H. De esta forma, la prin- 
cipal diferencia de estructura en las uniones T de 
tipo E y de tipo H es la extensión de dicha rama, 
es decir, en la unión tipo E la rama se extiende 
desde la dimensión mayor de la guía de-onda, 
mientras que en el tipo H de la rama se extiende 
desde la. dimensión de menor ancho. 

La figura 7-5 representa la vista superior de una 
unión T tipo H, con una señal de entrada alimenta- 
da en la rama A de la sección central de la guía de 
onda. En la figura, los extrentos de las líneas 
de fuerza del campo E están representados por 
cruces, con los puntos de igual potencial unidos 
por líneas sólidas (líneas equipotenciales). La ener- 


gía se desplaza normalmente a lo largo de la guia 
de onda hasta aproximarse a la unión. En la unión, 
el campo E debe cambiar a fin de adaptarse a la 
discontinuidad. La diferenciá de potencial entre las 
paredes superior e inferior de la guía de onda cen- 
tral en el extremo de la entrada A produce también 
una diferencia de potencial en las entradas B y D. 


Esta condición se traduce en la presencia de un 


campo E en ambas ramas y desde ellas es alimenta- 
da la energía sin cambio de fase. La parte A de la 
figura 7-6 es una representación natural del contor- 
no descripto en el campo E cuando se propaga a tra- 
vés de la unión. Obsérvese que siempre se cumple 
la condición de campo E cero, en la superficie de 
la dimensión de menor ancho de las paredes de la 
guía de ondas. Como la unión de tipo H, al igual 
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Figura 7-7. Unión T mágica 


que la unión de tipo E, es simétrica, existe la mis- 
ma condición si la señal es alimentada a la rama 
B. Además, si la energía se alimenta a la rama D, 
se dispondrá de salidas en fase en las ramas A y B. 

Supóngase, ahora, que según lo indica la parte B 
de la figura 7-6, se alimentan señales iguales en 
fase en las ramas A y B. Como las señales tienen 
una relación en fase, sus líneas E son aditivas en 
la boca de la sección D. Ello induce líneas E en 
la sección D, suministrando así energía de salida 
desde esta rama. En el caso alternativo (ilustrado 
en la parte C de la figura), en el que las entradas a 
las ramas A y B tienen igual amplitud pero están 
desfasadas 180 grados, las señales se anulan en la 
unión y no hay alimentación de energía desde la 
rama D. 

Por' la explicación anterior de las uniones T de 
tipo E y H, puede establecerse, mediante la compa- 
ración, que alimentando señales en fase en las ra- 
mas A y B de la unión tipo E no se obtiene una sa- 
lida; mientras que el mismo sistema de alimenta- 
ción en una unión tipo H suministra una señal de 
salida. Inversamente, una señal desfasada alimen- 
tada en las ramas A y B de la unión de tipo E 
produce una salida de señal, pero el mismo sistema 
de alimentación en una unión de tipo H no pro- 
duce salida. La selección de la unión a utilizarse 
depende enteramente de las características de las 
señales de entrada. 


Unión T mágica 

La unión de guía de onda conocida con el nombre 
de unión T mágica es de uso muy común en la 
gama de frecuencias de microondas. La unión T, 
ilustrada en la figura 7-7, es una combinación de 
las uniones T tipo E y tipo H. La aplicación más 
común de este tipo de unión es su uso como sección 


mezcladora para receptores de radar de microon- 
das. Su funcionamiento como unidad mezcladora 
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Figura 7-8. Unión T mágica con entrada a rama C 


se considera dentro del tema de circuitos mezcla- 
dores de microondas, interesando ahora únicamente 
la distribución de los campos dentro del disposi- 
tivo. 

Estúdiese el funcionamiento de la unión mágica 
T cuando se alimenta una señal en la rama C, según 
se ve en la parte A de la figura 7-8. Puede compro- 
barse por el funcionamiento de la unión T tipo E, 
que las señales desfasadas se propagan hacia afue- 
ra a través de las ramas A y B. Sin embargo, no 
hay propagación de señales a través de la rama 
D pues no existe diferencia de potencial en la en- 
trada a dicha rama. Esta 'ausencia de diferencia de 
potencial se ilustra en la parte B de la figura, don- 
de se indica la magnitud del campo E en la rama 
C por la longitud de las flechas. Como las líneas E 
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Figura 7-9. Entrada a rama D de unión T mágica 


alcanzan el máximo en el centro de la rama C y el 
mínimo en el borde en que está ubicada la entrada 
de la rama D, no existe diferencia de potencial a 
través de la boca de la rama D. En relación tam- 
bién a la parte C de la figura, obsérvese que el 
campo E en la rama B es máximo en el centro y 
mínimo en el borde en que está ubicada la boca 
de la rama D. Así, no existe diferencia de potencial 
para dar una salida de señal desde la rama D. En 
resumen, cuando se aplica una señal de entrada a 
la rama C de una unión mágica T, las señales de 
salida de las ramas A y B están desfasadas 180 
grados entre sí, y no hay salida desde la rama D. 
Examínese la acción que sigue cuando una se- 
ñal de entrada es aplicada en la rama D de la 
unión mágica T, como lo indica la figura 7-9. Puede 
comprobarse por el funcionamiento de la unión T 


SALIDA 


7 


de tipo H, que la señal se divide y es alimentada 
como salidas que están en fase entre sí y con la 
entrada, por las ramas A y B. La forma de los 
campos E en movimiento se representa con las sec- 
ciones curvas numeradas. A medida que el campo 
E se propaga por la rama D, existe un potencial 
igual en los puntos 2 y 3. Debido a la simetría de 
la sección mágica T, la energía se divide igualmen- 
te en las ramas A y B, y los campos E a ambos 
lados de la rama C resultan de forma idéntica. 
Como los potenciales a cada lado de la rama C 
tienen la misma magnitud, no existe diferencia de 
potencial en la entrada de esta rama, y por lo tan- 
to, ninguna señal la atraviesa hacia afuera. El do- 
blamiento de las flechas, representado en la figu- 
ra, es debido a la distorsión de los campos en la 
abertura de la rama, que se denomina efecto mar- 


CAMPO E RESULTANTE 
DEBIDO A UNIÓN 
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Figura 7-10. Entrada a rama A de unión T mágica 


210 


ginal. Las secciones del campo E, 4 y 6, indican la 
forma que toma el campo al desplazarse alrededor 
de las esquinas de la unión; y las secciones del cam- 
po E, 5 y 7, muestran el retorno del campo a la 
forma normal en que es propagado hacia afuera 
a través de las ramas A y B. Para concluir, apli- 
cando una señal a la rama D de la unión mágica 
T, se obtienen salidas de las ramas A y B en fase 
con la señal de entrada, pero no se obtiene salida 
de la rama C. i 
Cuando se alimenta una señal de entrada en la 
rama A, según se ve en la figura 7-10, una parte 
de la señal se acopla a la rama C debido al efecto 
de la unión tipo E. La restante porción equivalen- 
te de la señal se acopla a través de la rama D de- 
bido al efecto de la unión tipo H. La boca de la 
rama B está atravesada por dos campos E. Un cam- 
po está en fase con la señal de entrada (acción de 
unión tipo H), mientras que el otro campo está 
desfasado con la señal de entrada (acción de la 
unión tipo E). En consecuencia, los dos campos E 
se anulan, por lo que no se produce salida de la 
rama B. Existe una condición similar cuando se 


alimenta una señal en la rama B de la unión má. 


gica T, y como resultado final no existe salida de 
la rama A. 

La unión mágica T tiene la desventaja de no po- 
der utilizarse para funcionar con potencias de gran 
magnitud, debido a las limitaciones de los disposi- 
tivos de acoplamiento necesarios para evitar re- 
flexiones en las uniones. Lamentablemente, cuan- 
do se' aplica una señal a cualquier rama de una 
unión T, el flujo de energía en las ramas de sali- 
da es afectado por la discontinuidad de la unión, 
la cual produce reflexiones. Estas reflexiones son 
la causa de las dos mayores desventajas propias 
del uso de la unión mágica T. En primer lugar, las 
reflexiones representan una pérdida de potencia, 
puesto que no toda la energía alimentada a la 
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Figura 7-11. Sistema de acoplamiento para 
unión T mágica 
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unión llega a la carga que alimentan las ramas. En 
segundo lugar, las reflexiones producen ondas es- 
tacionarias, de la misma forma que las producen 
en una línea de transmisión que funciona con una 
carga acoplada incorrectamente. Las ondas esta- 
cionarias originan tensiones más altas que la ten- 
sión aplicada a lo largo de la guía, y pueden pro- 
ducir arcos internos impidiendo el buen funcio- 
namiento de la unidad. Por esta causa, queda muy 
reducida la potencia máxima con que puede fun- 
cionar el sistema. 

A fin de reducir las reflexiones, se necesita al- 
gún medio de acoplamiento que no destruya la 
simetría de la unión. R. V. Pound, en el informe 
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Figura 7-12. Anillo híbrido (anillo de rata) con medidas 
de longitudes de onda 
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662 de Radiation Laboratory, agosto de 1945, su- 
giere un método satisfactorio para una unión má- 
gica T de un alcance de 3 cm (30.000 Mc). Se usa 
un terminal para el acoplamiento del plano H y un 
iris para el acoplamiento del plano E, ubicados en 
la forma indicada en la figura 7-11. Sin embargo, 
aunque se puede obtener un buen acoplamiento 
por este método, el terminal y el iris reducen el 
nivel de la tensión de ruptura de la unión, pues 
reducen las distancias de la ruptura. 


Anillo híbrido 


En los transmisores de alta potencia de micro- 
ondas se emplea un sistema duplex que supera las 
limitaciones de la unión mágica T. Su nombre téc- 
nico es anillo híbrido, pero se lo conoce más co- 
munmente como anillo de rata. Como se compro- 
bara anteriormente, la unión mágica T tiene la des- 
ventaja de la escasa potencia con que puede fun- 
cionar debido a los dispositivos de acoplamiento 
necesarios para evitar reflexiones en la unión. Es- 
ta característica no es muy importante para las 
aplicaciones de baja potencia, como ser mezclado- 
ras de señal, pero es la que impide el uso de la 
unión mágica T como sistema duplex en un trans- 
misor de alta potencia. El anillo híbrido, represen- 
tado en la figura 7-12, es en realidad una modifica- 
ciórt de la unión mágica T, y está construido en una 
guía de onda rectangular moldeada en forma cir- 
cular. Las ramas de la guía designadas E, F, G y 
H forman las uniones T tipo E que se unen a la 
guía formando el anillo. La parte B de la figura 
muestra en longitudes de onda las tensiones reque- 
ridas para el correcto funcionamiento. El anillo tie- 
ne por sí mismo dos finalidades principales, es de- 
cir, une las ramas en la forma necesaria para la 
estructura del sistema, y provee el acoplamiento 
de impedancias adecuado para las ramas. Las ne- 
cesidades de la estructura del sistema determina 
la circunferencia del anillo y la ubicación de las 
ramas, y el correcto acoplamiento de impedancias 
determina las dimensiones del anillo de guía de 


onda. 


El anillo híbrido es un sistema de función doble. 
Durante el período de transmisión el anillo híbri- 
do acopla la energía de R.F. desde el transmisor a 
la antena y, a la vez, impide que la energía alcan- 
ce el receptor. Por otra parte, durante la etapa 
de recepción el anillo híbrido agopla las señales 
recibidas al receptor y al mismo tiempo impide que 
estas señales alcancen el transmisor. 
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Transmisión 


Para tener la idea de la acción durante el ciclo 
de transmisión, obsérvese la parte A de la figura 
7-13, en la que el anillo híLrido se muestra sin las 
ramas H y F del receptor. L«s flechas a través de 
la guía de onda representan ei campo E para un 
instante de tiempo. En realidad, la onda se propa- 
ga alrededor del anillo don una velocidad aproxi- 
mada a la de la luz. Como las ramas E y G forman 
uniones T, tipo E, con el anillo, la energía que en- 
tra de la rama del transmisor G es acoplada den- 
tro del anillo, tanto en el sentido hacia la derecha 
como hacia la izquierda. En la boca de la rama G, 
la energía propagada en el anillo es de fase opuesta 
debido a las direcciones opuestas de propagación, 
como resultado de la acción de la unión T tipo E. 
La energía que se propaga hacia la derecha desde 
la rama G, se desplaza una mitad de onda antes 
de llegar a la unión de la rama E, pero la energía 
que gira hacia la izquierda debe desplazarse una 
longitud completa de onda antes de llegar al mis- 
mo punto. Como la diferencia total de la trayecto- 
ria es de media onda, y como las ondas están des- 
fasadas en la unión de la rama G, llegan a la unión 
de la rama E en fase. Esta situación, sin embargo, 
no produce una diferencia de potencial a través de 
la rama E en su boca. Como no existe campo E en 
este punto, resulta claro que no hay acoplamiento 
de energía hacia la antena desde la guía de onda. 

A fin de acoplar la energía a la antena a través 
de la sección de la guía de onda de la rama E, debe 
haber inversión de fase de una de las señales pre- 
sentes en la rama E. Examínese ahora el efecto de 
agregar la rama F que tiene una válvula TR ubi- 
cada a mitad de onda de su unión con el anillo, 
según puede verse en la figura 7-13 B. La ubica- 
ción de la rama F en el anillo está en un punto ubi- 
cado un cuarto de onda a la derecha de la rama 
del transmisor G, en el que se produce una inver- 
sión del campo E (ver parte A de la figura). Cuan- 
do se alimenta suficiente energía a través de la 
válvula TR, la válvula se ioniza y refleja un corto- 
circuito en la boca de la rama F. La señal que gira 
hacia la derecha no halla entonces discontinuidad 
en la unión y pasa hacia la rama E sin inversión de 
fase, dando así la misma relación de fase de la 
rama G a la boca de la rama E (ver la parte D de 
la figura). Este resultado indica que la inversión 
de fase necesaria en la rama E debe producirse en 
el trayecto en que gira hacia la izquierda, desde la 
rama G a la rama E. Esta inversión de fase nece- 
saria es efectuada por el agregado de la rama H, 
que está ubicada a una distancia de cuarto de on- 
da de la rama G en la dirección que va hacia la 
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Figura 7-13. Campo E existente en 


izquierda. La parte C de la figura 7-13 muestra 
la señal de la rama G propagándose después de la 
rama H del anillo. En la rama H, a un cuarto de 
onda de distancia de la boca de la sección, se halla 
una válvula TR. Cuando esta válvula se ioniza por 
efecto de la señal de transmisor que se propaga 
hacia la izquierda, se produce un cortocircuito a 
través de la válvula. A una distancia de cuarto de 
onda, en la boca de la rama H, la señal transmiti- 
da halla un circuito abierto, lo que produce la in- 
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el anillo híbrido durante la transmisión 


versión de la fase de la señal propagada. 

Ahora, las señales hacia la derecha y hacia la 
izquierda en la boca de la sección E están desfa- 
sadas 180 grados entre sí, y satisfacen los requisi- 
tos de la unión T en la rama E. La parte D de la 
figura 7-13 muestra el campo E formado en el ani- 
llo híbrido completo en un instante del período de 
transmisión. La comparación de la parte D de la 
figura con la parte A, muestra el efecto del movi- 
miento de los campos E por el agregado de las ra- 
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Figura 7-14. Componentes del campo E que giran a la 
2 derecha e izquierda del anillo híbrido durante 
la recepción 


mas F y H. Las ramas F y H están conectadas al 
receptor, pero como ambas válvulas TR se ioni- 
zan durante el intervalo en que se propaga la se- 
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ñal del transmisor, los cortocircuitos en estos pun- 
tos evitan que la señal transmitida de alta potencia 
dañe los componentes de la sección receptora. 


Recepción . 


Para la correcta recepción de las señales es ne- 
cesario acoplar la señal presente en la rama E con 
las ramas del receptor F y H, pero no con la rama 
G del transmisor en la que la energía se perdería. 
Inmediatamente de terminados los impulsos trans- 
mitidos, las válvulas TR interrumpen su ionización 
y como la potencia de las señales recibidas no es 
suficiente para ionizarlas, las válvulas siguen en 
ese estado durante todo el período de la recepción. 
La señal de entrada de la rama E se acopla dentro 
del anillo, tanto en dirección hacia la derecha como 


_ hacia la izquierda. La parte A de la figura 7-14 


muestra la configuración del campo instantáneo E 
para la porción de la señal recibida que se propaga 
alrededor del anillo en el sentido de la derecha. 
Cuando la energía alcanza la rama H, se divide y 
una porción es acoplada al receptor arriba de la 


-rama H. La otra porción de la señal que va hacia 


la derecha sufre una inversión de fase en la rama 
H, y aparece en la boca de la rama del transmi- 
sor G. 

Durante este mismo período de tiempo la señal 
que gira hacia la izquierda alrededor del anillo, 
que está desfasada 180 grados con respecto a la 
señal que se propaga hacia la derecha, es aplicada 
a la unión de la rama F, representada en la parte 
B de la figura 7-14, Una porción de la señal recibi- 
da se propaga en la rama F, y el resto es invertido 
en fase y acoplado a la boca de la rama del trans- 
misor. Si se observan ambas partes de la figura 
7-14, pueden verse la polaridad instantánea del 
campo que gira hacia la derecha en el punto 1 de 
la parte A, y la polaridad instantánea del campo 
que gira hacia la izquierda del punto 2 de la 
parte B. Los campos resultantes están efectiva- 
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Figura 7-15. Diagrama en bloques de la linea de 
transmisión del transmisor a la antena, mostrando 
los dispositivos de acoplamiento de impedancias 
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mente en fase y tienen igual amplitud, en forma 
análoga que al ser alimentados en las ramas A 
y B de una unión T de tipo E con salida cero de 
la rama C. Por lo tanto, en el caso del anillo 
híbrido, no es acoplada la energía recibida en la 
rama del transmisor, y toda la energía dispo- 
nible es dirigida hacia las ramas del receptor. 

La forma corriente de disponer los elementos 
de este tipo de sistema duplex, es conectando las 
dos ramas del receptor (H y F) con una unión 
T mágica. Unas de las dos ramas restantes de 
la unión T mágica contiene una carga resistiva 
que disipa cualquier pérdida de la señal del 
transmisor a través de las válvulas TR. La última 
rama de la unión T se conecta luego a otra unión 
mágica T, que sirve como unidad mezcladora equi- 
librada. La teoría de la unidad mezcladora equi- 
librada se considera en el siguiente capitulo bajo 
el tema de mezcladoras de microondas. 

Existen otros métodos que se utilizan para se- 
parar las señales transmitidas de las recibidas 
cuando se emplea antena común. Sin embargo, los 
métodos descriptos son los clásicos, y sus princi- 
pios fundamentales se aplican también a las va- 
riantes más especializadas. 


7-3 ACOPLAMIENTO DEL TRANSMISOR 
CON LA ANTENA 


A fin de obtener la máxima transmisión de po- 
tencia desde el oscilador del transmisor (klystron, 
magnetron, o klystron amplificador de potencia) 
con la antena, la línea de transmisión (guía de 
onda) debe terminar en su impedancia característi- 
ca. Cuando no se produce esta condición, existe pér- 
dida de potencia cuya magnitud depende del grado 
de desacoplamiento. 


Figura 7-16. Dispositivo de acoplamiento de impedancias 
de una sección en punta 


La figura 7-15 muestra un dispositivo simplifi- 
cado para el acoplamiento de un transmisor con su 
antena, en el que se ha sustituido, para facilitar la 
explicación, la línea de transmisión bifilar por la 
guía de onda. Ubicados directamente después del 
transmisor y delante de la antena se hallan los dis- 
positivos de acoplamiento de impedancias. La fi- 
nalidad del primer elemento es acoplar la impe- 
dancia de salida del oscilador con la impedancia 
de entrada de la línea de transmisión. El acopla- 
miento es crítico en este punto pues una mala 
adaptación produce una salida de baja potencia de 
la unidad transmisora y puede provocar también 
el corrimiento de fase de la frecuencia del trans- 
misor debido al efecto de carga. Si se produce cual- 
quiera de estas situaciones el funcionamiento del 
sistema será pobre. La finalidad del segundo dis- 
positivo de acoplamiento de impedancias en el 
extremo de la antena, o de la salida, de la línea 
de transmisión, es acoplar la impedancia de la an- 
tena con la de la línea de transmisión. Sin este úl- 
timo dispositivo, se tendría probablemente una 
mala adaptación que haría reflejar hacia atrás, a 
lo largo de la línea, las ondas estacionarias. Si 
se producen ondas estacionarias, se reduce la sa- 
lida de potencia resultante debido a que las ondas 
reflejadas absorben energía de la onda de entra- 
da, produciendo vías conductoras en los puntos de 
máxima tensión. La magnitud de la tensión en 
dichas vías puede ser suficiente para provocar el 
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Figura 7-17. Cavidad resonante utilizada como dispositivo 


de acoplamiento de impedancias y circuito equivulente 
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arco y perforar la línea de transmisión real, es 
decir, la guía de onda. Sin embargo, si la línea de 
transmisión termina en su impedancia característi- 
ca, toda la potencia transmitida es obsorbida en 
la carga de antena. Ubicado entre el transmisor y 
la antena está el sistema duplex, que alimenta tam- 
bién la sección receptora. La condición de aco- 
plamiento (producida en el sistema duplex) es 
también necesaria entre la guía de ondas central 
y la sección receptora, para asegurar que ninguna 


de las señales recibidas sea reflejada nuevamente 
hacia la antena. 


Dispositivos de acoplamiento 


Los dispositivos utilizados para el acoplamiento 
del transmisor con la guía de ondas y con la ante- 
na puede ser de un tipo o de una serie de tipos di- 
Versos. Uno de los más comunes es la sección de 
linea de transmisión en punta ilustrada en la figu- 
ra 7-16. La sección suministra una buena adapta- 
ción de impedancias en una amplia gama de fre- 
cuencias, y no requiere ajustes una vez colocada 
en la línea? Un aspecto notable de esta sección es 
la eliminación de todo cambio brusco en la forma 
de la guía de onda, cambios que son los causantes 
de discontinuidad y de las reflexiones resultantes 
a lo largo de toda la línea. En este tipo, el estrecha- 
miento en forma gradual de la punta de la línea 
permite una expansión o contracción suave de los 
campos dentro de la sección de la guía de onda. 

Otro método de acoplamiento es la inserción de 
una cavidad resonante entre las dos secciones a 
acoplarse, según puede verse en la parte A de la 
figura 7-17. Las ventanillas en cada extremo de la 
cavidad actúan como circuitos resonantes en para- 
lelo. La parte B de la figura muestra el circuito 
equivalente clásico del sistema de acoplamiento de 
cavidad resonante. La abertura del primario aco- 
pla la impedancia de la pequeña guía de onda ma- 
yor. Como la cavidad debe estar en resonancia con 
el mismo modo de funcionamiento que la guía de 
onda, las dimensiones de la cavidad deben elegir- 
se con cuidado. A fin de asegurar el modo correcto 
de funcionamiento, el espectro del campo electro- 
magnético debe ser igual en la cavidad y en las 
secciones de la guía de onda. 


Elementos reactivos inductivo y capaclilvo 


Los elementos reactivos se colocan también en 
las guías de onda como sistemas de acoplamiento. 
En los casos en que las partes del circuito originan 
reflexiones de la potencia, produciendo ondas es- 
tacionarias, es una práctica común emplear un ele- 
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mento reactivo para obtener una reflexión de igual 
potencia y de la fase necesaria para producir la 
compensación. El elemento reactivo puede sinto- 
nizarse en forma fija cuando la frecuencia es de 
una gama limitada. Sin embargo, en los equipos 
en que es posible una amplia gama de frecuencias 
y en que cada unidad debe ajustarse a una deter- 
minada frecuencia, el elemento reactivo debe ser 
regulable. 

En general, se utilizan dos tipos de elementos re- 
activos, el capacitivo y el inductivo. La figura 7-18 
muestra dos formas del tipo capacitivo (juntamen- 
te con sus símbolos esquemáticos), los que produ- 
cen una distorsión del campo electrostático dentro 
de la guía de onda. La separación metálica se llama 
iris capacitivo o ventanilla, la otra forma es un 
tornillo regulable. Ambos elementos producen el 
mismo efecto, aunque el tornillo es fácilmente re- 
gulable y en cambio el iris es más adecuado para 
el ajuste fijo. En la figura 7-19 se muestra un iris 
inductivo, cuyas separaciones metálicas distorsio- 
nan el campo magnético. Otro medio de lograr re- 


- actancia inductiva es mediante el uso de un torni- 


llo regulable, llamado comúnmente terminal induc- 
tivo, y que se halla representado en la figura 7-20. 
Este terminal se diferencia del tornillo capacitivo 
en que une entre sí las dos paredes más aproxima- 
das de la guía de ondas, suministrando así un paso 
para la corriente. Mediante el uso de tornillos de 
distintos diámetros se tienen valores diferentes de 
inductancia. El iris inductivo de la figura 7-19 y 
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Figura 7-18. Sección de guía de onda con tornillo (stub) 
y ventanilla capacitiva 


216 


SEPARACIÓN 
METÁLICA 


SIMBOLO ElA | 


Figura 7-19. Sección de guía de onda con ventanilla 
inductiva 


el iris capacitivo de la figura 7-18 pueden combi- 
narse para formar una ranura o ventanilla reso- 
nante, según se indica en la figura 7-21. Obsérvese 
que este principio de combinar el iris inductivo y 
capacitivo, es la base para las ventanillas primaria 
y secundaria de la sección de cavidad combinada 
de la figura 7-17. Este tipo de ranura resonante 
también se usa en muchos casos como elemento de 
filtro. 

Cuando se requiere una gama muy amplia de 
acoplamientos, los elementos reactivos pueden usar- 
se en pares (duplex) y también de a tres (tri- 
plex). Supóngase como ejemplo, dos tornillos ca- 
pacitivos separados un número impar de longitu- 
des de cuarto de onda, y que constituyen un siste- 
ma de acoplamiento común de guía de ondas. Su- 
póngase también que uno de los tornillos está ubi- 
cado en un punto (A) de una sección de la guía 
de onda, y el otro, en otro punto (B). Aunque el 
tornillo en B es capacitivo, su efecto resulta induc- 
tivo para A (distanciado un cuarto de onda). De 
una manera similar puede obtenerse cualquier im- 
pedancia en una sección de guía de onda (desde la 
reactancia capacitiva en resonancia a la reactan- 
cia inductiva), estableciendo una gama amplia de 
acoplamientos. 

El iris capacitivo y el tornillo inductivo se utili- 
zan en muchos casos como elementos de acopla- 
miento de impedancias para asegurar la buena 
transmisión de energía en el sistema de alimenta- 
ción de guía de ondas a antena. 


Cargas de línea y atenuadores 


A menudo es necesario terminar una línea de 
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SIMBOLO ElA 


Figura 7-20. Sección de guía de onda con terminal . 
inductivo 


transmisión con una carga en lugar de antena, a 
fin de utilizarla en diversos ensayos y aplicacio- 
nes especiales. En tales casos, también es impor- 
tante preservar las características no reflectoras de 
la línea de transmisión. Un método para realizarlo 
es conectando a la línea una carga. resistiva cuya 
resistencia sea igual a la impedancia de la línea. 
De esta forma, una terminación o carga debe sa- 
tisfacer dos requisitos: debe adaptarse a la impe- 
dancia de la línea de transmisión, y debe disipar 
la salida total de potencia de la línea de trans- 
misión. i 

La figura 7-22 muestra una carga de guía de 
onda de uso común. Se coloca en el punto de má- 
xima tensión del centro de la guía de ondas una 
placa de material resistivo de forma semitriangu- 
lar. El material resistivo puede ser cualquiera de 
los diversos materiales malos conductores, como 


Figura 7-21. Seccion de guia de onda de ventanilla, o 
ranura resonante, de combinación capacitiva-inductiva 
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Figura 7-22. Carga de guía de onda 


ser bakelita en tejido impregnado de carbón. Co- 
mo el elemento resistivo se halla a través de los 
puntos de máxima tensión de la guía de ondas, 
circula corriente en el material resistivo y se ge- 
nera calor. Si la carga se acopla a la guía de onda, 
toda la energía incidente es absorbida y transmiti- 
da en forma de calor. Aunque no se han represen, 
tado en la figura, casi siempre se utiliza en cl 
dispositivo aletas de enfriamiento para irradiar la 
energía disipada dentro de la sección de la guía 
de onda. El extremo de la sección de la carga re- 
sistiva es en punta, para evitar que el elemento re- 
sulte una discontinuidad, pues ella produciría un 
cambio brusco en la impedancia de la guía de onda 
y originaría reflexiones inconvenientes. 


El principio de la carga de guía de onda se apli- 
ca en la construcción del atenuador variable de 
guía de onda. El atenuador variable se utiliza para 
ajustar la salida de potencia de una guía de onda 
durante las mediciones. La figura 7-23 muestra la 
construcción de un atenuador común de guía de 
onda. En este atenuador, la sección resistiva pue- 
de cambiarse a cualquier posición entre el hor- 
de y el céntro de la guía de onda. Cuando la placa 
se coloca en el centro de la guía de ondas, produce 
una atenuación de la señal de entrada aproximada- 
mente igual a 1000: 1, o sea, 30 db; cuando la placa 
se coloca en el borde de la guía “de ondas la ate- 
nuación producida es prácticamente nula para todo 
fin práctico. La finalidad de hacer terminar en 
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Figura 7-23. Atenuador variable de guia de onda 


. punta ambas caras del atenuador es la de que sólo 


haya una señal reflejada mínima en cualquier sen- 
tido. La mayoría de los atenuadores de este tipo 
son bidireccionales. 


Uniones de guías de onda 


Las uniones de guías de onda descriptas hasta 
ahora han sido secciones continuas de guía de on- 
das. En la práctica es casi imposible tener seccio- 
nes continuas de guías de onda que conecten el 
transmisor, el sistema duplex, el receptor y la an- 
tena. Deben disponerse ciertos elementos para des- 
acoplar fácilmente las secciones de la guía, aunque 
impidiendo a la vez toda discontinuidad en las 
paredes de la guía de ondas que puedan producir 
ondas estacionarias en la línea. El acoplamiento 
más comúnmente utilizado para conectar las sec- 
ciones de guías de onda es la unión choque, ilus- 
trada en la figura 7-24. Este tipo de conexión pue- 
de montarse de forma que los bordes planos y del 
choque casi se toquen, o se hallen separados por 
una distancia no mayor de una décima de longitud 
de onda. El borde del choque tiene una ranura a 
un cuarto de longitud de onda del centro de la di- 
mensión más ancha de la guía y de una profundi- 
dad de cuarto de onda. 

La acción de la unión choque es fácilmente com- 
prensible cuando se recuerda la naturaleza de las 
reflexiones de la línea de transmisión. En relación 
al lado de la unión choque representado en la fi- 
gura 7-24, se observará que cuando la energía se 
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Figura 7-24. Unión choque de guia de onda 


propaga en la guía de onda, una pequeña porción 
tiende a dispersarse debido a la discontinuidad pro- 
ducida por los rebordes. Sin embargo, las ondas es- 
tacionarias son originadas por las secciones de 
cuarto de onda de las secciones Aa B y BaC. 
Como la sección de cuarto de onda A a B termina 
en un cortocircuito, este mismo cortocircuito es 
reflejado nuevamente como circuito abierto, o alta 
impedancia, en B y como cortocircuito en C. Este 
cortocircuito eléctrico hace que las paredes de la 
sección de la guía de ondas en el punto C resulten 
como una sección continua, sin que se produzca por 
esta causa pérdida de energia. Obsérvese en la vis- 
ta frontal de la unión choque de la parte B de la 
figura que la parte estrecha de la guía de ondas 
está ubicada mucho más cerca de un cuarto de lon- 
gitud de onda a partir de la ranura de cuarto de 
onda. Esta dimensión no es crítica, pues la radio- 
frecuencia en estos puntos es muy baja y por ello 


se produce poca pérdida. Las uniones choque pue- 
den utilizarse también con guías de onda circulares 


7-4 ANTENAS DE MICROONDAS 


Este estudio de las antenas de microondas está 
limitado únicamente a los aspectos generales de 
tales antenas; no se ha intentado considerar los 
aspectos especiales de diseño y construcción de 
los diversos y numerosos tipos. 

Las antenas diseñadas para funcionar en la ga- 
ma de frecuencias superaltas (3000 a 30.000 Mc) 
se basan en los mismos principios fundamentales 
de funcionamiento que las antenas de frecuencias 
más bajas. Sin embargo, debido a la pequeña di- 
mensión estructural de los elementos de irradia- 


“ción, pueden aprovecharse plenamente los disposi- 


tivos direccionales para el funcionamiento en el 
alcance visual. Como las propiedades de irradia- 
ción de las frecuencias de microondas se aproxi- 
man a las de las ondas de luz, su propagación pue- 
de dirigirse mediante superficies reflectoras ubi- 
cadas en su trayectoria. Estas superficies reflecto- 
ras pueden ser elementos debidamente separados 
que actúan en función pasiva, elementos adiciona- 
les conectados, debidamente espaciados y orienta- 
dos, o un dispositivo de forma parabólica. 


Reflector parabólico 


La antena que se emplea más comúnmente en 
las frecuencias de microondas es la parabólica, o 
reflector parabólico. La figura 7-25 muestra un 
corte seccional de un reflector parabólico. Este 
tipo de reflector tiene la propiedad de concentrar 
la energía irradiada en una forma de irradiación 


DIRECTRIZ 
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Figura 7-25. Reflexión de frente de onda en un reflector 
parabólico 
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Figura 7-26. Ejemplos de reflectores parabólicos para 
antenas de microondas ` 


` 


llamada haz lápiz (visto desde la parte frontal de 
la antena). El punto F, llamado punto focal del 
reflector parabólico, es la posición en que se orien- 
ta el dispositivo de irradiación para producir la 
máxima directividad del haz. El haz es irradiado 
hacia la superficie cóncava del paraboloide, y las 
ondas electromagnéticas, después de chocar en esta 
superficie, son reflejadas en trayectorias paralelas 
al eje del reflector. El paraboloide tiene una for- 
ma tal que todas las ondas reflejadas se desplazan 
la misma distancia entre el punto focal y una lí- 
nea llamada directriz, ubicada frente al paraboloi- 
de y perpendicular a su eje. Obsérvese que las on- 
das reflejadas alcanzan esta línea al mismo tiem- 
po y, en consecuencia, la forma del frente de ondas 
es uniforme y sin distorsiones. 

En la figura 7-26 se representan varios ejemplos 
de reflectores parabólicos que tienen aplicación 
práctica en antenas de microondas. Los reflectores 
se construyen generalmente de chapas enteras o 
de metal de blindaje con los soportes necesarios, y, 
en muchos casos, se instalan sobre, montajes rotati- 
vos. El reflector puede recibir la forma necesaria 
y conectarse de manera de producir el campo de 
irradiación deseado. La figura 7-27 muestra la dis- 
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posición típica de los paraboloides utilizadas en un 


sistema normal de radar de determinación de altu- 
ra. El campo direccional de una antena transmiso- 
ra de microondas de este tipo es muy estrecho en 
el plano vertical, y ancho en el plano horizontal. 
En muchas aplicaciones de microondas se utiliza 
la misma disposición tanto para la recepción como 
para la transmisión, considerándose que la directi- 
vidad del campo es fundamentalmente igual para 
ambas funciones. 


Sistemas de bajadas de antena 


Los dos tipos de líneas de transmisión utilizadas 
en las frecuencias de microondas son las líneas 
coaxiles y las guías de onda. La transmisión de 
la energía electromagnética desde estas líneas 
a la antena se realiza empleando una línea de 
alimentación de antena frontal o posterior, se- 
gún se muestra en la figura 7-28. En el método 
de la bajada frontal (parte A), la línea coaxil o 
la guía de onda se aproxima al reflector parabóli- 
co desde la parte frontal y dirige hacia el reflector 


` la irradiación de la energía de R.F. En el método 


de alimentación posterior (parte B), la línea co- 
axil o guía de onda se proyecta a través del re- 
flector parabólico. En algunos métodos de alimen- 
tación posterior, es necesario emplear un reflec- 
tor adicional ubicado frente al elemento de irra- 
diación para dirigir una parte mayor de la ener- 


la ad W 


` 


Figura 7-27. Paraboloide con línea de alimentación de 
bocina seccional para equipo de determinación de altura 
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gía de R.F. hacia el reflector parabólico. Los dos 
requisitos fundamentales de cualquier método de 
alimentación de antena son que el elemento de 
irradiación tenga la forma y ubicación que dirija 
la energía hacia el reflector, y también que sea 
la terminación adecuada para la línea de transmi- 
sión, de forma que se mantenga una relación de 
onda estacionaria tan baja como sea posible. 

El tipo de alimentación de bocina, indicado en 
la figura 7-29, puede emplearse con una bajada 
frontal o posterior. Como la bocina es simplemen- 
te una expansión de la guía de onda, no solamente 
dirige la energía desde la guía de onda al reflec- 
tor parabólico, sino que también sirve como dis- 
positivo de adaptación de impedancias para la ter- 
minación de la guía de onda. La bocina compuesta, 
con expansión para los planos de los campos E 
y H, es la de uso más común pues suministra un 
excelente acoplamiento en una banda muy ancha 
de frecuencias. La energía presente en la termina- 
ción de antena de la guía de onda pasa a la bocina, 
donde los campos E y H se expanden. Esta expan- 
sión continúa hasta que la energía abandona la bo- 
cina y es reflejada por el reflector parabólico. Un 
actor importante en este tipo de disposición de irra- 
diación es la magnitud de la irradiación marginal 


de la bocina, la que debe tener el ángulo adecuado . 


para asegurar que toda la energía se concentre ha- 
cia el reflector sin perderse nada en los bordes. 
Según se mencionara en la descripción de la pa- 
raboloide fundamental (figura 7-25), el elemento 
de irradiación está ubicado generalmente en el pun- 
to focal del receptor. Obsérvese en la figura 7-29, 
que la guía de onda con bocina requiere general- 
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Figura 7-28. Métodos de alimentación de reflector 
parabólico 
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Figura 7-29. Métodos de alimentación para acoplamiento 
de tipo bocina 


mente ser doblada para las dos formas de bajada, 
siendo el doblamiento de las guías de onda, por 
esta o por otras razones estructurales, un recurso 
muy común en el sistema de transmisión de R.F. 
Existe, sin embargo, un factor limitativo del radio 
de doblamiento, dentro de lo que permite la irra- 
diación correcta de la energía sin producir desaco- 
plamiento. La regla normal para el doblamiento de 
las guías de ondas es que el radio de la curvatura 
se limite a un valor mínimo de dos longitudes de 
onda de la frecuencia deseada. 

Existen otras variaciones en la forma de la boci- 
na de alimentación, pudiendo ser cónica, piramidal 
o rectangular, lo que depende de su destino. Por 
ejemplo, la bocina de la figura 7-27 es rectangular, 
con la expansión mayor en el plano E. Para esta 
aplicación particular se necesita este tipo de boci- 
na, que irradia un haz de energía de forma adecua- 
da al estrecho reflector de antena alargado verti- 
calmente. 

En los sistemas de antena, sea de comunicacio- 
nes o de microondas, en las que se necesita un mé- 
todo de alimentación posterior, se emplea a menu- 
do la bajada de antena de tipo doble ranura. La 
figura 7-30 muestra este tipa de distribución. Se 
notará en el diagrama que la parte marcada A, es 
en realidad un tipo de acoplamiento de sección T. 
La energía de R.F. es alimentada a través de las 
ranuras marcadas B y C, que constituyen por sí 
mismas un acoplamiento de tipo ventanilla. Gene- 
ralmente, las ranuras están cerradas por piezas de 
mica, para poder someter así a presión a la guía 
«de. ondas manteniendo condiciones atmosféricas 
constantes dentro de la linea como forma de im- 
pedir arcos. Algunas veces se coloca un dispositi- 
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Figura 7-30. Alimentación de antena de doble ranura 


vo de acoplamiento de impedancias (como ser un 
tornillo capacitivo o inductivo) cerca de la unión 
T, impidiendo así las reflexiones de línea. 


Uno de los primeros métodos utilizados para la l 


alimentación de los reflectores parabólicos fue la 
antena dipolo normal. La figura 7-31 muestra dos 
métodos de conectar el dipolo a la línea de trans- 
misión. Cuando el dipolo se usa en combinación 


con una línea coaxil (parte A de la figura), se co- - 


necta directamente con los conductores de la linea. 
Cuando el dipolo se conecta a una sección de guía 
de onda (parte B de la figura), actúa como ele- 
mento pasivo, puesto que es excitado por las líneas 
del campo E existente en la boca de la sección de 
la guía de onda. Según podrá recordarse, el cam- 
po irradiado por la antena dipolo tiene la forma 
de un aro. Como sólo la mitad del campo irradiado 
es dirigida hacia el reflector parabólico, se coloca 
un pequeño reflector en la forma indicada en la 
parte B de la figura. Las variantes de este reflec- 
tor tienen también aplicación, como ser el globo 
plástico, recubierto interiormente con un material 
reflector. Como el elemento de irradiación del di- 
polo requiere el uso de un reflector adicional para 
dirigir la energía al reflector parabólico mayor del 
sistema, puede resultar una cierta distorsión del 
haz y pérdida de la energía dirigida. En los siste- 
mas comunes de antenas, el empleo de las bocinas 
de alimentación y de, los dispositivos de ranura son 
los métodos más comunes de alimentación de los 


reflectores parabólicos. 


Antena bocina 


La bocina de la línea de alimentación empleada 
con el reflector parabólico puede utilizarse tam- 
bién como antena de microondas. Esta antena es 
especialmente útil para diversas aplicaciones, pues 
sus dimensiones totales no son muy grandes y no 
necesita el elemento resonante, lo que significa 
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Figura 7-31. Antena dipolo utilizada con línea 
de transmisión coaxil y guía de onda 


tener una gama de frecuencias de trabajo relativa- 
mente amplia. Las diversas formas en que se cons- 
truyen las antenas bocina son similares a las em- 
pleadas para su uso como línea de alimentación 
del reflector parabólico. 

El campo irradiado producido en la boca de la 
bocina es determinado, en gran parte, por la for- 
ma de la bocina y las dimensiones de la boca me- 
didas en longitudes de onda. Generalmente, la 
abertura mínima es del orden de cinco a seis lon- 
gitudes de onda de la frecuencia de trabajo de la 
bocina. El ancho del haz irradiado es determinado 
en gran parte por la longitud de la bocina: cuanto 
más larga sea la bocina más estrecho es el haz. La 
mayor parte de las antenas bocina tienen un an- 
cho de haz de aproximadamente 30 grados en cada 
plano. 


r 


Antena de ranura 


Las antenas de ranura se emplean principalmen- 
te en aplicaciones de radar. En lo fundamental, la 
antena de ranura consiste en una sección de guía 
de onda, o cavidad, de cilindro vertical metálico 
con una ranura estrecha abierta a un lado. La co- 
rriente en las paredes laterales de la guía de onda 
o cilindro es interrumpida por la ranura, formán- 
dose en ella un campo, y como el campo está 
abierto al aire de un lado, se produce irradiación. 
Esta irradiación se controla efectivamente median- 
te la ubicación adecuada de la ranura. 

El campo irradiado de la ranura es casi igual al 
de un dipolo de igual longitud, con la excepción de 
que el campo eléctrico de un dipolo vertical está 
polarizado verticalmente, mientras que el campo 
producido por la ranura vertical está polarizado ho- 
rizontalmente. La irradiación es casi uniforme en 
el plano horizontal. Pueden formarse hileras ver- 
ticales de ranuras para producir una directividad 
vertical mayor. 
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Figura 7-32. Campo irradiado cuando la longitud de 
una vuelta de la espiral es igual a un largo de onda 


Antena espiral 


Aunque la antena espiral no se usa mucho en la 
gama de frecuencias de microondas, es convenien- 
te mencionar sus características en lo que se rè- 
laciona con la directividad del haz irradiado. La 
antena espiral consiste en una bocina, similar a 
un inductor común de tamaño grande y núcleo 
de aire. El campo irradiado en cualquier frecuen- 
cia depende del diámetro de la espiral en longitu- 
des de onda, del largo de una espira en longitudes 
de onda, del paso (espacio entre espiras) y del nú- 
mero de espiras. La polarización de la energía irra- 
diada es generalmente elíptica, pero son de mayor 
interés los casos especiales de polarización circu- 
lar, vertical y horizontal. 

Si la espiral se construye de forma que el largo 
de una espira sea aproximadamente de una longi- 
tud de onda, y el paso entre espiras de aproxima- 
damente un cuarto de longitud de onda, en el 
centro de la banda de frecuencias de trabajo, 
el campo irradiado será igual al representado en la 
figura 7-32, y la polarización resultará casi circu- 
lar. La antena puede usarse sobre una banda muy 
amplia, y existe un tipo similar de antena que tiene 
un campo de irradiación casi constante de 390 a 
600 Mc. Este tipo de elemento de irradiación se 
utiliza exclusivamente en la banda de frecuencias 
ultraelevadas. Es liviana, no es afectada por el 
viento y, cuando se la encierra en un plástico de 
bajas pérdidas es independiente de las condiciones 
de! tiempo. | 

Si se hace el largo de una espira de la espiral 
muy pequeño en comparación a una longitud de 
onda, manteniéndose un número reducido de espi- 


ras, la espiral resulta efectivamente un dipolo de 
irradiación polarizada verticalmente con respecto 
al eje de la espiral. En otro caso, si se reduce gran- 
demente la separación entre las vueltas de la 
espiral, ésta resultará efectivamente una antena 
cuadro con la irradiación polarizada horizontal- 
mente. Estas dos condiciones se ilustran en las 
partes B y C, respectivamente, de la figura 7-33. 
En ambos casos la dirección de la propagación for- 
ma ángulo recto con el eje de la espiral. También 
puede lograrse esta dirección de propagación ha- 
ciendo el largo de una vuelta de la espiral aproxi- 
madamente igual a dos longitudes de onda. En este 
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Figura 7-33. Diagramas de irradiación de tipos 
especiales de antenas espirales 
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Figura 7-34. Antena espiral de una sola vuelta de espiral terminal de impulso 
como elemento de irradiación y con tapa “radome” para montaje 
(Fotografía cortesia de Waveline Inc.) 


caso, si se hace vertical el eje de la espiral, la 
polarización será horizontal y el campo de irradia- 
ción será casi omnidireccional en un plano hori- 
zontal. En”la figura 7-34 se muestra una antena 
espiral típica con su tapa. Uno de los usos princi- 
pales de la antena espiral es en telemetría, para 
guía y control de la trayectoria de los cohetes y 
proyectiles guiados. 


y 
` 


Otros tipos de antenas 


Existen muchos otros tipos de antenas y sistemas 
de antena en uso; sin embargo, el estudio de estos 
tipos pueden encontrarse muy bien tratado en li- 
bros especializados de antenas. Un uso muy espe- 
cializado de las antenas en el equipo electrónico de 
microondas, es el de lentes electrónicas, para dirigir 
la energía irradiada en un campo de irradiación 
determinado. El principio en que se basa está vincu- 
lado directamente con la refracción del campo elec- 
tromagnético irradiado; en forma muy parecida a 
la refracción de los rayos luminosos a través de los 
lentes pulimentados. 


7-5 RESUMEN 


Resulta claro del material tema de este capítulo 
que la transmisión de energía desde la sección 
del transmisor de un sistema de microondas a su 
antena, y desde la antena a la sección del receptor, 


es un proceso muy complejo. Esta transmisión po- 
dría hacerse en forma natural con sistemas sepa- 
rados de guías de onda y antena para el transmisor 
y el receptor, pero la economía de espacio y el costo 
hacen más útil el uso del sistema común. Los sis- 
temas duplex de unión T mágica y de anillo híbri- 
do, hacen esto posible por la transmisión de la 
energía transmitida o recibida a la sección corres- 
pondiente del sistema de microondas, sin afectar 
el funcionamiento de la otra sección. 


Debe comprenderse, también, que es muy impor- 
tante el acoplamiento de la guía de onda central 
con cada sección del sistema a fin de lograr la 
máxima transmisión de energía. Los sistemas de 
adaptación de impedancias como ser secciones 
de guía de onda en punta, e iris y tornillos induc- 
tivos y capacitivos o capacitivos solamente, se em- 
plean para lograr la reducción de las ondas estacio- 
narias y el aumento del rendimiento de la línea de 
transmisión. 


La selección de una antena para la transmisión y 
recepción de microondas depende del sistema a que 
debe aplicarse. Como regla general, el reflector 
parabólico es el tipo de antena de uso más corriente 
en las frecuencias de microondas, pues mediante la 
selección de diversas porciones de una superficie 
parabólica y de los métodos de alimentación, es 
posible obtener campos de irradiación de diversos 
tipos. 
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11. 


12. 


13. 
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CUESTIONARIO 


Explicar las aplicaciones de las válvulas TR y 
ATR. 


Si una válvula TR o ATR no vuelve a su con- 
dición no jonizada después del periodo de 
transmisión de la señal, ¿qué podría suceder? 


. Nombrar los dos tipos fundamentales de unión 


T y explicar cómo puede diferenciarse ca- 
da uno. 


. Si se alimenta una señal de entrada en la 


rama C de una unión T de tipo E, explicar qué 
salidas se tendrán en las ramas A y B. 


. Explicar porqué se llama así a la unión T 


tipo H. 


. ¿De qué tipos de uniones T fundamentales está 


constituida la unión mágica T? 


. ¿Cuál es la finalidad común de la unión má- 


gica T en el sistema de microondas? 


. Explicar el funcionamiento de la unión mági- 


ca T con una señal de entrada alimentada en 
la rama C. 


. ¿Por qué no se emplea la unión mágica T como 


sistema duplex en los sistemas de transmisión 
de alta potencia? 


¿Cuál es el nombre popular dado al sistema 
duplex de anillo híbrido? 


Explicar el procedimiento de acoplamiento ne- 
cesario para la transmisión de la energía de 
una rama del transmisor a la rama de la antena 
en un sistema duplex de anillo híbrido. 


¿Qué es lo que produce los puntos de conduc- 
ción a lo largo de la sección de la guía de onda? 


¿Qué terminación se prefiere en una línea de 
transmisión, en relación a la impedancia? 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


29. 


Explicar la finalidad y el funcionamiento de 
una sección de línea de transmisión en punta. 


¿En qué plano se coloca un iris capacitivo o 
inductivo en una sección de guía de onda? 


Explicar las guías de onda comprendidas y las 
reflexiones dentro de una unión choque utili- 
zada para unir secciones de guía de onda. 


Dar en términos de longitudes de onda el radio 
mínimo a que puede ser doblada una sección 
de guía de onda. 


¿Se produce la máxima atenuación en el cen- 
tro o en el borde de una guía de onda, cuando 
se usa un atenuador regulable en la sección de 
la guía? 


¿Qué tipo de material se usa generalmente 
como elemento resistivo en las secciones de 
carga de las guías de onda. 


Explicar los términos alimentación frontal y 
alimentación posterior con respecto a las an- 
tenas. 


Explicar porqué no se distorsiona el frente de 
ondas de un reflector parabólico. 


Mencionar los tres métodos de acoplamiento 
de la energía entre una guía de onda y un 
reflector parabólico. 


¿Cómo debe ser la irradiación marginal de la 
bocina de alimentación de un reflector parabó- 
lico cáscara de naranja? 


¿Qué dimensión debe prolongarse si se quiere 
hacer de una antena bocina una antena de 
campo de irradiación más direccional? 


¿Qué dimensiones determinan el campo irra- 
diado que puede obtenerse con una antena 
espiral? 


CAPITULO VIII 


Amplificadores y 
Mezcladores de 
| Microondas 


8-1 Introducción 


En el estudio de los circuitos electrónicos y de los sistemas en que se utilizan, se 
comprobó que los circuitos deben cumplir ciertos requisitos, determinados ante todo por 
la gama de frecuencias en que funcionan.' Los amplificadores de audiofrecuencia estudia- 
dos se analizaron en relación a su funcionamiento en la gama de frecuencias baja, media 
y alta del espectro de audiofrecuencias. Los amplificadores de frecuencia muy alta y super 
alta tienen problemas de diseño del circuito que deben enfocarse desde otro ángulo, pues- 
to que el tiempo de desplazamiento de los electrones en las válvulas y el ruido se convier- 
ten en factores de importancia creciente. Es práctica común utilizar en los equipos elec- 
trónicos amplificadores de grilla conectada a tierra, empleando válvulas de diseño especial 

`o comunes para obtener características de alta ganancia y bajo nivel de ruido. 


Ya se ha citado el uso de amplificadores de video para trabajar con las complejas 
formas de onda de tensión de los equipos de comunicaciones de modulación de impulsos, 
radar, televisión y sistemas similareg. Un amplificador de video es una forma de amplifi- 
cador de acoplamiento R.C. cuyas características le permiten la amplificación proporcio- 
nal, sin distorsión de corrimiento de fase, de las muchas frecuencias armónicas que inte- 
gran una forma de onda compleja. Un amplificador de video se diferencia del amplificador 
común en la disposición del circuito por el agregado de redes de compensación de baja y 
alta frecuencia. 

El amplificador de acoplamiento directo constituye un circuito amplificador de tipo 
más especializado, y su aplicación principal se halla en sistemas computadores y de elec- 
trónica industrial. Una característica notable de este circuito es su capacidad para ampli- 
ficar pequeñas tensiones continua y alterna de variación lenta, tanto arriba como debajo 
de la gama de audiofrecuencias. 


También se consideran en este capítulo la construcción y funcionamiento de disposi- 
tivos utilizados para la conversión de frecuencias, y para la amplificación de frecuencias de 
microondas. Es casi imposible emplear válvulas comunes para trabajar con frecuencias 
de la gama de microondas. En su lugar se emplean generalmente diodos de cristal como 
mezcladores, pues tienen las características no lineales necesarias para la heterodinación 
de las señales de entrada y local de radiofrecuencia. Los diodos de cristal tienen un tiem- 
po despreciable de desplazamiento de los electrones en la dirección conductora, y sus 
capacidades distribuidas son muy bajas, lo que los hace muy adecuados para estas ondas 
extremadamente cortas. El mezclador de cristal está normalmente incluido en el montaje 
de guía de onda o de línea resonante que forma parte de un sistema duplex. 
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8-2 AMPLIFICADORES DE GRILLA CONECTADA 
A TIERRA 


Cuando se utilizan frecuencias muy altas para 
lograr el máximo alcance en la transmisión de 
alcance óptico, la fuerza de la señal en el receptor 
es muy débil. Debido a que estas señales recibidas 
son déb:les, los circuitos amplificadores comunes 
producen un nivel de ruido mayor que la salida 
de tensión de la señal. En razón de ser tan baja la 
potencia de la señal, parecería conveniente utilizar 
en la sección de R.F. del receptor, amplificadores 
pentodo de alta ganancia. Sin embargo, existe la 
desventaja de que cuanto más elementos activos 
tiene una válvula, tanto mayor es el ruido produ- 
cido. En un pentodo, además del ruido producido 
por el efecto shot, existe también el ruido de divi- 
sión, producido por una división irregular de la 
corriente de electrones entre los electrodos de po- 
tencial positivo. Por estas razones, el triodo resulta 
ser lo más conveniente para satisfacer la necesidad 
de un bajo nivel de ruido. 

El triodo tiene, sin embargo, la desventaja de una 
gran capacidad de grilla a ánodo, que debe neutra- 
lizarse a fin de evitar la oscilación del circuito 
amplificador en la frecuencia de señal. Como la 
mayoría de los circuitos de neutralización son crí- 
ticos y necesitan reajuste, no pueden emplearse los 
clrcuitos de triodos comunes. Sin embargo, la vál- 
vula triodo podrá utilizarse convenientemente en 
un circuito con grilla conectada a tierra. Este cir- 


ENTRADA 


ek (ptl) 
ro 


Figura 8-1. Diagrama y circuito equivalente del 
amplificador de grilla a tierra 
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cuito resulta efectivo debido a que la grilla actúa 
como un blindaje Faraday entre los circuitos de 
entrada y salida, haciendo así innecesaria la neu- 
tralización y aprovechando, a la vez, las cualidades 
ventajosas del triodo. 

En la parte A de la figura 8-1 se representa 
esquemáticamente un amplificador típico con gri- 
lla conectada a tierra. En este circuito la tensión 
de entrada se aplica al cátodo, la grilla tiene el 
potencial de R.F. de masa y la salida se toma del 
circuito de ánodo. La tensión de salida y la de 
entrada están en fase. Si, por ejemplo, se aplica 
una señal positiva al cátodo, la grilla (que tiene 
el potencial fijo de masa), se hace más negativa 
con respecto al cátodo y reduce la corriente anódi- 
ca, elevando así la tensión anódica (haciéndola más 
positiva). La polarización del circuito es producida 
por la caída de tensión a través del resistor Ry, 
derivándose las corrientes de R.F. por el conden- 
sador C;. 

Cuando se desarrolla un circuito equivalente con 
el fin de analizar el funcionamiento dinámico, pue- 
de dejarse sin considerar la red R,-C,, pues ofrece 
poca oposición a la corriente de la señal de R.F. en 
comparación con L,, y así, dará resultado el circuito 
parcial equivalente de la parte B de la figura. Las 
constantes agrupadas, representadas en el circuito 
equivalente, incluyen la tensión de entrada ez, la 
impedancia del circuito de entrada Zen y la impe- 
dancia resultante de salida Z,a. La fórmula común 
para determinar la ganancia de tensión del ampli- 
ficador de triodo, indicada más abajo, es aplicable 
a este circuito con ligeras modificaciones: 


Ru 
ro + Ru 


En la fórmula anterior se supone que la señal de 
entrada se aplica entre la grilla y el cátodo, dando 
así a la tensión amplificada un valor de pe,. Sin 
embargo, esto no resulta cierto para la conexión 
de grilla a tierra, puesto que la tensión amplificada 
debe ser representada en función de e,, que es la 
tensión de señal entre cátodo y tierra. Por lo tanto, 
la fórmula para el equivalente de la válvula es 
Hex, que puede simplificarse a + ə e (p +1). 

La parte C de la figura 8-1 ilustra el circuito 
equivalente real del amplificador de grilla conec- 


tada a tierra, siendo la fórmula de la ganancia de 
tensión: 


Ganancia de tensión = y (8-1) 


Ganancia de tensión == AH p +1 (8-2) 
rp + Zu 


Un amplificador de grilla conectada a tierra que 
emplee componentes comunes del circuito tiene 


AMPLIFICADORES Y MEZCLADORES DE MICROONDAS 


poca selectividad, aunque, sin embargo, puede uti- 
lizarse en equipos que necesitan circuitos pasaban- 
da anchos. Cuando se usa una etapa de grilla conec- 
tada a tierra como circuito de entrada al receptor, 
se presenta una desventaja, es decir, la impedancia 
de entrada de la válvula es más bien baja, acercán- 
dose a un valor casi igual a la recíproca de la trans- 
conductancia. Por ejemplo, si la transconductancia 
de la válvula fuera de 6.800 micromho, la impedan- 
cia de entrada sería de 146 ohm. Esta impedancia 
baja de entrada reduce la posibilidad de lograr 
una ganancia de tensión por el transformador ele- 
vador en el circuito de acoplamiento de antena. Las 
razones principales para utilizar el amplificador de 
grilla conectada a tierra son: la relación aumentada 
de señal a ruido, y la aislación que suministra la 
grilla puesta a tierra entre los circuitos de entrada 
y salida. 

Un amplificador de grilla conectada a tierra pue- 
de usarse satisfactoriamente en frecuencias supe- 
riores a los 300 Mc, empleando la válvula faro en 
un circuito resonante de cavidad coaxil. Se retie- 
nen así todas las ventajas del circuito incluyendo 
la aguda selectividad posible con las cavidades re- 
sonantes. 


8-3 AMPLIFICADORES CASCODE 


A fin de tener una impedancia de entrada más 
alta y seguir manteniendo un factor de ruido de 
bajo nivel en un triodo, se emplea el circuito ampli- 
ficador cascode ilustrado en la figura 8-2. Una de 
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Figura 8-2. Esquema del circuito amplificador cascode 
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las aplicaciones típicas del amplificador cascode 
es la de amplificador de R.F. de los receptores de 
televisión. Si se observa la figura 8-2, se comprueba 
que la válvula utilizada es un triodo doble, que 


. combina efectivamente su acción de doble etapa 


en una sola ampolla. La primera sección, VIA, es 
un amplificador común con cátodo conectado a tie- 
rra con la señal de entrada aplicada entre la grilla 
y tierra; y la segunda sección, V1B, es un amplifi- 
cador de grilla conectada a tierra con la salida de 
la primera etapa aplicada entre cátodo y tierra. 
La primera sección triodo puede considerarse como 
un transformador de acoplamiento de impedancias 
que adapta la impedancia relativamente alta del 
circuito resonante de entrada con la impedancia 
baja del circuito de cátodo de la segunda etapa. 
Debido a la impedancia relativamente baja de la 
segunda etapa, la primera etapa del triodo funcio- 
na efectivamente como un amplificador de poten- 
cia con ganancia unitaria. El inductor L, es un 
choque de R.F. con una inductancia de valor extre- 
madamente pequeño (menor de un microhenry) 
que permite la supresión del ruido en las frecuen- 
cias altas. La capacidad interna de la válvula entre 
el cátodo y el blindaje, Cx en línea punteada, sirve 
como derivación para VIA. Obsérvese que VIA 
carece de circuitos de neutralización, pues el nivel 
de potencia de entrada es muy bajo y la ganancia 
de la etapa es unitaria. La segunda sección del 
triodo con la grilla mantenida efectivamente por 
Cl al potencial de masa de la señal, tiene la ga- 
nancia normal de un amplificador de grilla conec- 
tado a tierra. La polarización de VIA es producida 
por Rs o, según se indica en línea punteada, por 
el circuito del control automático de ganancia 
(CAG). El circuito de la figura 8-2 suministra 
principalmente una ganancia comparable a la de 
una etapa pentodo única, manteniendo, sin embar- 
go, características de bajo nivel de ruido y de alta 
impedancia de entrada. 


Otro circuito muy similar al amplificador casco- 
de es el amplificador cascode Wallman, utilizado en 
los preamplificadores y amplificadores de F.I. de 
los receptores de comunicaciones de microondas 
y en los sintonizadores de televisión. En las aplica- 
ciones de radar en que no hay amplificación de R.F. 
de la señal recibida, se necesita para elevar el 
nivel de amplitud de la señal un sistema de ampli- 
ficador de F.I. de alta ganancia y bajo ruido con 
dicho tipo de circuito. En este circuito, represen- 
tado en la figura 8-3, las válvulas V1 y V2 funcio- 
nan en realidad como una etapa única de entrada. 
La señal de entrada de F.I., producida en la mez- 
cladora de R.F., es aplicada al circuito a través del 
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Figura 8-3. Amplificador de F.I. que emplea el principio 
cascode (amplificador Wallman cascode) 


transformador T1. El circuito Wallman es similar 
al de la figura 8-2. La primera etapa, que es un 
pentodo conectado como triodo dispuesto en cir- 
cuito de cátodo conectado a tierra, suministra la 
alta impedancia de entrada necesaria para obtener 
por el uso del transformador T1 la relación eleva- 
dora de transformación para mejorar la relación 
de señal de entrada a ruido. No se produce ampli- 
ficación de tensión por V1, y el inductor L, forma 
un circuito de realimentación entre el ánodo y la 
grilla de V1. Este circuito de neutralización reduce 
ios impulsos de ruido en las frecuencias más ele- 
vadas de R.F. La segunda etapa, V2, funciona como 
un amplificador de grilla conectado a tierra, que 
suministra la ganancia del circuito y reduce aún 
más el ruido de entrada. La salida de V2 se aplica 
a través de los circuitos sintonizados a una cadena 
de amplificadores de F.I., a fin de elevar el nivel de 
la señal lo necesario para su detección. 


8-4 AMPLIFICADORES DE VIDEO 


El amplificador de video es un arnplificador que 
permite la aplicación uniforrnc de una amplia gama 
de frecuencias. Los amplificadores de audiofrecuen- 
cia y de radiofrecuencia se caracterizan por la 
lirnitación de la gama de frecuencias con que tra- 
bajan. Las señales de frecuencias de video se hallan 
dentro de la gama de 10 c/s a más de 6 Mc. Esta 
amplia gama comprende las componentes funda- 


mentales de la sinusoide y el contenido de armó- 
nicas de la forma de onda no sinusoidal, incluyendo 
las audiofrecuencias y buena parte del espectro de 
radiofrecuencia. Recuérdese que los amplificado- 
res de audiofrecuencia se utilizan para amplificar 
las señales audibles por el oído humano. General- 
mente se considera que esta escala de frecuencias 
se extiende entre los 20 y 20.000 c/s para la calidad 
de reproducción de alta fidelidad. Uno de los me- 
dios de representar el rendimiento de los circuitos 
o sistemas amplificadores es mediante las curvas de 
respuesta, como la que se ilustra en la figura 8-4. 
Compárese para ello la curva de respuesta del am- 
plificador de audio de la parte A de la figura, con 
el ancho de banda necesario para el amplificador 
de video de la parte B. 


Características fundamentales del amplificador 
de acoplamiento R.C. 


El amplificador de video es similar al circuito 
del amplificador común de audio de acoplamiento 
R.C. que utiliza una válvula pentodo. Aunque los 
métodos de acoplamiento a impedancias y a trans- 
formador logran una amplificación suficiente de 
A.F., se obtiene una respuesta mejor por el mé- 
todo de acoplamiento de R.C. Recuérdese, sin em- 
bargo, que la ganancia de un amplificador de audio 
con acoplamiento R.C. empieza a disminuir en las 
frecuencias más bajas, debido a que aumenta la 


“reactancia del condensador de acoplamiento, deri- 


vándose a través de este último una parte de la 
señal en lugar de hacerlo a través de la resistencia 
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Figura 8-4. Curvas de respuesta de frecuencia 
del amplificador 
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Figura 8-5. Esquema de amplificador común 
de acoplamiento R.C. 


de entrada de la siguiente etapa. Además, las fre- 
cuencias altas son atenuadas por la combinación 
de las capacidades de salida, entrada y distribuidas 
que actúan en paralelo con la resistencia de carga. 
En consecuencia, son necesarias ciertas modifica- 
ciones para_ampliar la respuesta a frecuencia del 
circuito fundamental para usarlo como amplifica- 
dor de video. Estas deficiencias pueden ser supe- 
radas por la debida elección de los valores de 
componentes y por su ubicación en los circuitos 
de compensación, extendiendo así el pasabanda del 
criculto. Debe mencionarse un aspecto inconve- 
niente de esta compensación, es decir, el aumento 
del ancho de banda se logra a expensas de una: 
menor amplificación total por etapa, en compara- 
ción con la de un amplificador común de audio. 

Los elementos del circuito, tanto agrupados como 
accidentales, que componen el amplificador de aco- 
plamiento R.C. en todas las frecuencias de su gama 
de trabajo, están representados en la figura 8-5. 
Cuando el circuito funciona en la escala media, la 
fórmula del amplificador de tensión es: 


En Ru rp 
R, +1» 


En los casos en que -la resistencia dinámica de 
ánodo r, sea mucho mayor que R,, la fórmula de la 
ganancia de tensión puede simplificarse así: 


Va + Em Ro (8-4) 


Como ya se mencionara, la ganancia de tensión 
en el extremo de baja frecuencia de la curva de 
respuesta es afectada por el aumento de la reactan- 
cia del condensador de acoplamiento, con relación 
a la resistencia de la grilla. Esta condición produce 
la modificación de la fórmula de amplificación de la 


Va (8-3) 
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ALTA FRECUENCIA 


Figura 8-6. Circuitos equivalentes de amplificador 
común de acoplamiento R.C. 


tensión, de la forma siguiente (suponiendo a r, 
mucho mayor que a R,): 


Va = Em Zu (8-5) 


en la que: 


Ry (Rs + Xce) 
Ri + (Rs + Xcc) 


El circuito equivalente para esta condición de baja 
frecuencia se muestra en la figura 8-6 A. 

Por otra parte, según ya se estableciera, la ga- 
nancia de tensión en el extremo de alta frecuencia 
de la curva de respuesta es afectada por el efecto 
combinado de las capacidades en derivación, dis- 
tribuida, de entrada y sálida (C. + C, + Ca) a tra- 
vés de R,. Para determinar la amplificación de 
tensión de la etapa en el extremo de alta frecuencia 
de la curva, es aplicable la misma fórmula genera) 
(suponiendo nuevamente a r, mucho mayor que 
R,), pero Z, tiene un valor distinto según se ve 
más abajo: 


Z, = 


Ri R: Xos 
R, R: + Xos Ru + Xos R; 


El circuito equivalente para esta condición de alta 
frecuencia se presenta en la figura 8-6 B. 

Otro factor, que sólo tiene una importancia me- 
nor en los amplificadores de audiofrecuencia pero 
que alcanza una máxima importancia en los ampli- 
ficadores de video, es el corrimiento de fase. En las 
frecuencias medias la carga con que funciona la 
válvula es principalmente resistiva; sin embargo, 
en los puntos de potencia media de baja y alta 
frecuencia (0,707 de la ganancia de tensión en fre- 
cuencias medias), la válvula también funciona con 
reactancia. En el extremo de baja frecuencia de la 


Z= 
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Figura 8-7. Esquema de amplificador común de video 


curva de respuesta, el valor óhmico de la reactan- 
cia del condensador de acoplamiento equivale al 
valor de la resistencia de grilla. De acuerdo con 
la teoría del análisis de circuitos de C.A., la caída 
de tensión resultante a través de la resistencia, que 
es la entrada a la etapa siguiente, adelanta en 45° 


a la tensión aplicada (tensión anódica de la vál- 


vula). Por otra parte, en el extremo de alta fre- 
cuencia de la curva de respuesta la tensión resul- 
tante está atrasada respecto a la tensión aplicada 
en 45 grados. 


Por lo tanto, resulta claro que la ganancia de : 


tensión en los extremos de baja y alta frecuencia 
de la curva de respuesta, debe mantenerse cons- 
tante en una gama amplia mediante la compensa- 
ción de las causas que reducen la tensión. Además, 
las redes de compensación deben poder devolver 
la señal de entrada a la condición de corrimiento 
de fase cero con relación a lá tensión anódica de la 
valvula precedente. 


Amplifigador fundamental de video 


En la figura 8-7 se representa un amplificador 
fundamental de video. Al examinar el circuito se 
comprueba que se han agregado tres componentes 
adicionales (Le, Ro y Cu) al amplificador común 
de acoplamiento R.C. de la figura 8-5. La función 
de cada uno de estos componentes está explica- 
da posteriormente al considerarse sus respectivos 
efectos de compensación. 


Compensación de baja frecuencia 


En baja frecuencia, cuando la tensión de entrada 
tiene una amplitud constante, la tensión de salida 
(a través del resistor de grilla R) disminuye a 
medida que disminuye la frecuencia. A fin de que 
la ganancia de la etapa permanezca constante, la 


tensión de salida obtenida a través de este resistor 
debe también permanecer a un nivel constante, 
cualquiera sea la frecuencia. El circuito de filtro. 
constituido por Rp y Cp, se utiliza para extender la 
respuesta efectiva a baja frecuencia del amplifica- 
dor. El condensador Cp es una derivación para el 
resistor Rp. En el caso de que se aplique a la entra- 
da de la etapa una señal de alta frecuencia, siendu 
muy baja la reactancia del condensador Cp, la com- 
ponente alterna de la corriente anódica es derivada 
del resistor Rp. Esto mismo resulta cierto en las 
frecuencias medias. Sin embargo, en las frecuencias 
más bajas la reactancia de Cp aumenta, permi- 
tiendo que el resistor Rp se sume en serie a la 
carga anódica R,, y aumentando así la impedancia 
de carga de salida. La tensión anódica alterna pro- 
ducida a través de la impedancia aumentada de la 
carga, es proporcionalmente mayor en amplitud 
que la producida sin compensación. La tensión re- 
sultante también se aplica al condensador de aco- 
plamiento Ca y al resistor de grilla R,¿2; por lo 
tanto, también existe un aumento de tensión a 
través de esta red divisora de tensión. Si se han 
elegido correctamente para esta aplicación especial 
del circuito los valores del resistor de filtro y del 
condensador Rp Cp la tensión de salida a través de 
R,» se mantendrá constante a medida que dismi- 
nuye la frecuencia de entrada. Como regla general, 
la compensación es suficiente cuando la constante 
de tiempo del circuito de filtro Rp Cp es igual a la 
del R.: C2, siendo la resistencia de Rp igual a 10 
veces la reactancia de Cp en la frecuencia más baja 
calculada. 


Recuérdese que existe un corrimiento de fase 
debido al aumento de la reactancia del condensa- 
dor de acoplamiento C.» en las frecuencias de tra- 
bajo inferiores, como resultado del cual la tensión 
producida a través de R¿. es una tensión adelanta- 
da con respecto a la tensión anódica V1 (entrada). 


La tangente del ángulo de adelanto es proporcional 


a la relación de la reactancia capacitiva de C., con 
respecto a la resistencia de R,» Con la red de 
filtro (RpCp) ubicada en el circuito para compen- 
sar la baja frecuencia, la impedancia en paralelo 
presentada por el circuitb es, en efecto, una reac- 
tancia capacitiva en serie con la resistencia de 
carga R,. De esta forma, la tensión anódica alterna 
se atrasa con respecto a la corriente de válvula 
en un cierto ángulo de fase. Si el circuito de 
filtro RoC» tiene una relación adecuada con el cir- 
cuito divisor de tensión R;+C,., según se indicara 
anteriormente, se anularán las tensiones de ade- 
lanto y atraso de los circuitos de entrada de grilla 
y salida anódica de V2 y V1 produciendo poco O 
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ningún corrimiento de fase. El efecto del corri- 
miento de fase es muy importante en el amplifi- 
cador de video, pues cuando ocurre en las frecuen- 
cias más bajas son afectados valores determinados 
de tensión de la onda cuadrada y de otras seña- 
les de forma de onda más compleja. 


Compensación de la alta frecuencia 


Conforme a lo estudiado, la ganancia de tensión 
de un amplificador común de acoplamiento R.C. 
disminuye en las frecuencias más altas debido a la 
capacidad dispersa a tierra (designada general- 
mente Cs), que actúa como condensador de deri- 
vación del circuito anódico. La capacidad dispersa 
comprende la capacidad con tierra de la válvula. 
base, componentes y conductores. En la frecuencia 
en que la reactancia de la capacidad dispersa es 
igual al valor de la resistencia carga anódica, la 
ganancia es 70,7 por ciento del valor medio de fre- 
cuencia, y existe un atraso de ángulo de fase con 
respecto a la tensión de entrada. En frecuencias 
progresivamente más altas la ganancia disminuye 
hasta que se alcanza una frecuencia en que el cir- 
cuito no amplifica más. Es evidente, de acuerdo con 
la relación mencionada anteriormente, que si se 
disminuye el valor de la resistencia de carga anódi- 
ca, también disminuirán los efectos de la capacidad 
dispersa en paralelo. Por ejemplo, si un amplifica- 
dor de audiofrecuencia con una carga anódica de 
100.000 ohm amplifica señales de frecuencias de has- 


ta 20 Kc, la reducción de la resistencia de carga, 


anódica a 1.000 ohm extenderá la respuesta a 2 Mc. 
Por lo tanto, la reducción del valor de la resisten- 
cia de carga anódica es el primer método utilizado 
para extender la respuesta a alta frecuencia de un 
. amplificador. Los perfeccionamientos en el diseño 
de las válvulas han ayudado a resolver el problema 
aumentando la transconductancia, aunque, sin em- 
bargo, debe tolerarse pérdida de ganancia a fin de 
extender la respuesta a frecuencia de un ampli- 
ficador. 

Existe un medio externo de aumentar la res- 
puesta a alta frecuencia para lograr un amplifica- 
dor de video, esto es, incluyendo una bobina de 
compensación en el circuito anódico del amplifi- 
cador común de pentodo de acoplamiento R.C. Esta 
bobina Lc, según puede verse en la figura 8-7, está 
conectada en serie con la resistencia de carga de 
ánodo R. Se llama a esta disposición compensación 
en derivación porque el inductor está efectivamen- 
te en paralelo con la capacidad dispersa del cir- 
cuito. Si se recuerdan los efectos de la inductancia 
en relación a la variación de la frecuencia, se com- 
probará que la reactancia de la bobina de compen- 
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sación en derivación Lo es relativamente reducida 
en bajá y media frecuencia, haciéndose progresi- 
vamente más elevada a medida que aumenta la 
frecuencia. En las frecuencias más altas, cuando 
la reactancia total de la capacidad dispersa en de- 
rivación es baja, aumenta la reactancia inductiva 
de la bobina de compensación en derivación. Como 
la reactancia de Lo se suma a la resistencia de R, 
la impedancia de la carga efectiva aumenta, pro- 
duciendo un aumento correspondiente en la ganan- 
cia de la etapa, y compensando la pérdida que 
existe normalmente debido a la capacidad en deri- 
vación C.. 

Además, la diferencia de fase entre las señales 
de entrada y salida permanece casi en cero, pues 
el ángulo de diferencia de fase introducido por la 
capacidad en derivación es anulado por el produ- 
cido por la bobina de compensación en derivación. 
Esta relación lineal de ángulo de fase puede lograr- 
se cuando los valores de Ri, Lc y C, están debida- 
mente proporcionados. Los valores necesarios de 


-estos componentes para una compensación adecua- 


da son: una resistencia de R, igual a la reactancia 


-de Cs en la frecuencia más alta calculada, y una 


inductancia tal de Lo que su rectancia sea aproxi- 
madamente una mitad de la resistencia de R, en 
el mismo límite de frecuencia. De esta forma, 
mientras la bobina de compensación en derivación 
extiende efectivamente la respuesta a frecuencia 
sobre un alcance mayor, no permite el aumento en 
el valor de la resistencia de carga para un aumento 
de ganancia del circuito. 


r 


Amplificador de video perfeccionado 


En el amplificador perfeccionado de video, repre- 
sentado en la figura 8-8 A, se incluyen otros ele- 
mentos de compensación en el amplificador común 
de video de la figura 8-7. El factor más importante 
es la combinación de compensación serie-paralelo 
para respuesta a alta frecuencia. La compensación 
en serie es suministrada por la bobina de compen- 
sación Lcz, en serie con el divisor de tensión cons- 
tituido por el condensador de acoplamiento Ces y 
la resistencia de grilla R¿». Si se observa la parte B 
de la figura 8-8 se comprobará que la bobina de 
compensación en serie sirve para aislar la capaci- 
dad dispersa en dos partes: una parte en el circuito 
anódico de la etapa amplificadora, y la otra parte 
en el circuito de entrada de la siguiente etapa. 
Mediante esta división de la capacidad total en 
derivación, la válvula V1 presenta menor deriva- 
ción de su resistencia de carga R,, de manera que 
la ganancia aumenta en las frecuencias más altas 
en comparación con un circuito no compensado. 
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Figura 8-8. Amplificador de video que utiliza ` 
compensación en serie y en derivación 


También por el diseño adecuado del circuito la 


inductancia en serie puede entrar en resonancia ` 
con la capacidad dispersa de entrada (C,) en las : 


frecuencias más altas, originando así un aumento 
de la corriente y, en consecuencia, una caída de 
tensión mayor a través de Cı. Cuando se usan bo- 
binas de compensación en paralelo y en serie, las 
ventajas de ambas se combinan para aumentar la 
respuesta a alta frecuencia. Como regla general, 
el valor de la bobina de compensación en serie es 
casi cuatro veces el de la bobina de compensación 
en derivación en la frecuencia más alta de trabajo. 
Incluida la compensación en serie, la resistencia de 
carga anódica puede aumentarse a casi el doble 
del valor que con la bobina de compensación en 
derivación únicamente, produciendo una ganancia 
de tensión mayor por etapa para el mismo aumento 
de respuesta a alta frecuencia. 

Otro aspecto notable en el circuito indicado en 
la parte A de la figura 8-8 es el resistor de cátodo 
sin derivación. Siempre que un amplificador fun- 
ciona sin un condensador de derivación de cátodo, 
se produce realimentación negativa, produciendo 
la mejora de las características de respuesta por 
una reducción de la ganancia. En los circuitos am- 
plificadores de video, que utilizan como elementos 
de derivación condensadores electrolíticos, estos úl- 
timos se conectan generalmente en derivación con 


un condensador cerámico o de papel de valor rela- 
tivamente pequeño (0,001 a 0,05 ufd). Este proce- 
dimiento es necesario debido a que el condensador 
electrolítico sólo es efectivo como derivación en 
audiofrecuencia. En frecuencias superiores a unas 
pocas décimas de megaciclo, los efectos inductivos 
impiden el buen funcionamiento del condensador 
electrolítico, y es el condensador cerámico o el de 
papel el que suministra una derivación efectiva. 


Control de ganancia 


El control de ganancia de un amplificador de 
video debe realizarse sin afectar la respuesta a 
frecuencia en los diversos ajustes del control de 
ganancia. El control de ganancia de entrada de 
potenciómetro común del amplificador de pentodo 
de acoplamiento R.C., de la figura 8-9, A, no da 
buen resultado. Si se supone en la figura que el 
control de ganancia Ra es un potenciómetro de 
1 megohm, ajustado para suministrar una máxima 
entrada de señal, se tendrá que la capacidad de 
entrada de la etapa (generalmente de 10 ppf) está 
en derivación a través de la salida del circuito pre- 
cedente. Sin embargo, en el ajuste medio del con- 
trol (500 kilohm), la: capacidad de entrada está 
en serie con una mitad de la resistencia de la grilla 
de control y, así, forma un filtro pasabajos que 
atenúa grandemente todas las señales superiores 
aproximadamente a los 30 Kc. Aunque esta gama 
de frecuencias es adecuada para un amplificador de 
audio, el ancho de banda es demasiado estrecho 
para utilizarlo como amplificador de video. 

En la figura 8-9 B, se muestra un método amplia- 
mente utilizado para variar la ganancia de un 
amplificador de video. Fijado el control en resis- 
tencia cero, el circuito funciona como un circuito 
normal de cátodo conectado a tierra para obtener 
la máxima ganancia disponible. Sin embargo, si la 
resistencia del control es aumentada se reduce una 
parte de la señal a través de la porción no derivada 
de la resistencia de cátodo, produciendo así reali- 
mentación negativa y una disminución correspon- 
diente de la ganancia. Como la porción fija de la 
resistencia de cátodo se utiliza para producir 
la autopolarización, el control no afecta material- 
mente la tensión de polarización. El alcance de este 
control de ganancia está limitado por el esquema 
a 10:1. Obsérvese en el circuito que la capacidad 
de entrada de la válvula no está en derivación con 
el control de ganancia. 

En la parte C de la figura 8-9 se muestra otro 
método del control de ganancia del amplificador de 
video. El funcionamiento de este circuito es sim- 
ple, obteniéndose la reducción de la ganancia de 
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Figura 8-9. Métodos de control de ganancia del amplificador de video 


la válvula simplemente por la reducción de la ten- 
sión de grilla-pantalla. La desventaja principal de 
esta disposición, es que el circuito se sobrecarga 
muy fácilmente en ajustes reducidos de ganancia 
cuando se aplican señales potentes en la grilla de 
control. Esto resulta lógico, pues la disminución de 
la tensión de pantalla permite que señales de en- 
trada relativamente débiles saturen y dejen en cor- 
te a la válvula. Por esta razón, este método de con- 
trol de ganancia no tiene mucha aplicación. 

El método más común de control de ganancia del 
amplificador de video está representado en la par- 
te D de la figura 8-9. El examen del circuito mues- 
tra un atenuador de paso que alimenta un circuito 
de acoplamiento catódico. La salida de este circui- 
to, tomada desde el vernier atenuador se acopla a 
un amplificador de video compensado totalmente, 
cuyo pasabanda de frecuencias cumple los requi- 
sitos de la entrada. Los dos controles de ganancia 
utilizados son: un atenuador de paso compensado 


con incrementos de 10:1, y un control variable que 
varía continuamente sobre una escala de 10:1. La 
escala total de la señal de entrada es de 10.000: 1. 
Los condensadores del atenuador de paso actúan 
como un divisor de tensión en altas frecuencias, 
en las que predomina el efecto de su reactancia; y 
las resistencias suministran la misma división re- 
lativa de tensión en bajas frecuencias. El efecto 
combinado produce una división constante de la 
tensión en una gama de frecuencias muy amplia. 
Como el circuito de entrada contiene una capaci- 
dad total de aproximadamente 10 uuf en paralelo 
con un megohm de resistencia total, la impedancia 
de entrada es aproximadamente igual a la de un 
amplificador común de video con pentodo. Se usa 
el acoplamiento catódico debido a su baja capaci- 
dad de entrada y a su baja impedancia de salida. 
Con el control de ganancia variable conectado en 
este circuito de baja impedancia, la capacidad en 
derivación tiene muy poco efecto. 
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Una etapa de atenuador y circuito seguidor ca- 
tódico anterior a un amplificador de video en cas- 
cada, constituye un circuito normal de los oscilos- 
copios de laboratorio. La ventaja de este tipo de 
circuitos es evidente, puesto que la necesidad de 
controlar sin distorsión el nivel de la señal de en- 
trada tiene la mayor importancia. 


8-5 AMPLIFICADORES DE C.C. 


La mayoría de los amplificadores emplean mé- 
todos de acoplamiento de aislación (generalmente 
R.C. o por transformador), a fin de separar el po- 
tencial de trabajo de C.C. de las tensiones de la 
señal. En algunos sistemas electrónicos es necesa- 
rio, sin embargo, amplificar tensiones continuas de 
señal de elementos sensibles como discriminado- 
res o transductores excitados por C.C. A fin de ob- 
tener la necesaria amplificación utilizando válvu- 
las, mientras se mantiene el nivel de referencia ade- 
cuado, debe usarse el acoplamiento directo entre 
los circuitos de ánodo y grilla de las etapas. 

La amplificación, como la que provee el ampli- 
ficador de acoplamiento directo, puede imaginar- 
se fácilmente reeordando las bases del funciona- 
miento de una válvula. Cuando se aplica a una 
válvula una tensión de polarización de grilla, se 


produce una caída de tensión determinada en la . 


resistencia de carga anódica. Si hay un pequeño 
cambio de la tensión de polarización, se produce 
un cambio correspondiente mucho mayor de la 
tensión en la resistencia. Por ejemplo, una polari- 
zación de grilla de 1 volt puede producir un cam- 
bio de veinte volt, representando una ganancia del 
amplificador de 20. La ausencia de todo elemento 
reactivo de acoplamiento en un amplificador aco- 
plado directamente permite una respuesta aplana- 
da a frecuencias muy bajas. El acoplamiento di- 
recto del ánodo de una válvula con la grilla de otra, 
requiere el uso de un divisor de tensión para esta- 


blecer la polarización adecuada en las etapas su- 
cesivas. 


Circuitos del amplificador común de C.C. 
Amplificador fundamental de C.C. 


La figura 8-10 representa un amplificador común 
de C.C. acoplado directamente, Obsérvese que el 
ánodo de V1 está conectado directamente con la 
grilla de la válvula de la etapa siguiente, y que el 
cátodo de V2 está conectado con un alto potencial 
positivo para obtener la polarización necesaria. 
El circuito amplifica tensiones continuas y también 
C.A. de baja frecuencia. El límite superior de la 
respuesta a frecuencia es igual que en el amplifi- 


SALIDA 


Figura 8-10. Amplificador común de C.C. 
de acoplamiento directo 


cador común de acoplamiento R.C. Una desventa- 
ja de este tipo de amplificador de C.C. la consti- 
tuye el alto valor de la tensión de alimentación 
necesaria para un circuito de etapas múltiples. 


Amplificador de C.C. acoplado a divisor de tensión 


Un amplificador modificador de C.C. se ilustra 
en la parte A de la figura 8-11. Aunque este circui- 
to requiere el agregado de una fuente de alimenta- 
ción negativa (—B), pueden usarse valores comu- 
nes de tensión de alimentación anódica. Si se eli- 
gen valores adecuados para los resistores del di- 
visor de tensión (R.2 y Re) conectados entre el 
ánodo de V1 y —B, se puede reducir la tensión es- 
tática anódica de V1 y suministrar la tensión de 
polarización para V2. La ganancia útil de V1 se re- 
duce debido al divisor de tensión, pero, sin embar- 
go, pueden utilizarse válvulas con ganancia mayor 
que la normal para contrarrestar esta reducción 
originada por el circuito de acoplamiento. El cir- 
cuito también tiene compensación de alta frecuen- 
cia para reducir las pérdidas debidas a la capaci- 
dad de entrada, C¿,, de la sección V2 del triodo. 
Mediante la introducción de un condensador de 
compensación (C.), el circuito de acoplamiento es 
prácticamente insensible a las variaciones de la 
frecuencia. La ganancia del sistema del circuito se 
ajusta a la más alta frecuencia a amplificarse, va- 
riando C. hasta que la ganancia sea la misma qué 
el nivel de CC. 


Amplificador de C.C. acoplado a válvula de gas 


La parte B de la figura 8-11 muestra otro méto- 
do de acoplamiento utilizado, a veces, en los am" 
plificadores de C.C. Mediante el uso de válvulas 
de gas como parte del circuito divisor de tensión, 
la variación total de tensión en la primera etapa st 
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Figura 8-11. Amplificador modificado de C.C. 
de acoplamiento directo 


aplica a la grilla de la etapa siguiente. Como existe 
una caída constante de tensión a través de las vál- 
vulas de gas NEl y NE2, la variación total de ten- 
sión producida a través de la resistencia de carga 
anódica se aplica a la grilla de la segunda válvula. 
Este tipo de acoplamiento directo da una ganancia 
total algo mayor debido a la menor atenuación de 
la señal. 


Amplificador simétrico de C.C. (Push--pull) 


Los amplificadores simétricos de C.C. están re- 
emplazando rápidamente a algunos de los otros cir- 
cuitos de acoplamiento directo en muchas aplicacio- 
nes industriales. En la figura 8-12 se representa un 
circuito simétrico clásico, que incluye el uso de 
una resistencia común de cátodo de alto valor (R6) 
para suministrar la tensión de polarización de la 
etapa. Enun circuito de etapa única, la realimenta- 
ción negativa introducida por la resistencia no de- 
rivada de cátodo, reduciría grandemente la ganan- 
cia de la etapa. Sin embargo, en la etapa simétrica 
las tendencias individuales de retlimentación ne- 
gativa se anulan y no se produce pérdida en la ga- 
nancia. Además, este circuito es sumamente esta- 
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Figura 8-12. Amplificador simétrico (push-pull) 
de acoplamiento directo 


ble y está libre de desequilibrios, pues cualquiera 
que se produzca en una mitad del circuito intro- 
duce suficiente realimentación negativa en la otra 
mitad hasta devolver el equilibrio al circuito. 


Aplicaciones del amplificador de C.C. 


Tal vez la aplicación más común de amplificador 
de C.C. de acoplamiento directo es su uso en el 
voltímetro a válvula. El amplificador de C.C. es 
muy adecuado para esta aplicación debido a sus 
características de amplificación y aislación. 

Otra aplicación muy importante de los amplifi- 
cadores de C.C. de acoplamiento directo es en las 
redes de adición de las computadoras electrónicas. 
Un computador análogo de C.C. utiliza tensiones 
continuas estáticas y de variación lenta para re- 
presentar las variables del problema. Cuando es 
necesario agregar tensiones continuas que repre- 
senten cantidades determinadas, se usa una red 
de entrada similar a la indicada en la figura 8-13 
A. La ilustración indica claramente que la red es 
realmente un divisor de tensión, en el que todas 
las corrientes del circuito individual de entrada 
pasan a través del resistor común R4. El circuito 
puede determinar la proporción de caida de ten- 
sión a través de R4. Mediante el uso de la fórmula 
dada y de los valores indicados en la figura, se 
obtiene una tensión calculada a través de R4 de 
0,54 volt. Cuando se conecta a través de R4 un vol- 
tímetro sensible, calibrado para indicar 600 cuan- 
do se aplican 0,54 volt a través del mismo, la esca- 
la da una indicación directa de la suma de las ten- 
siones de entrada 1'1, E2 y E3. Como el instrumen- 
to tiene limitaciones de alcance y el computador 
requiere mayor evolución de las tensiones corres- 
pondientes, se usa en lugar del resistor R4 un am- 
plificador de acoplamiento directo. Generalmente, 
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Figura 8-13. Diagrama de circuito aditivo y circuito 
equivalente 


el amplificador de C.C. de alta ganancia se simboli- 
za ən los diagramas esquemáticos de computado- 
zas con un triángulo, en el que la base representa 
a entrada y el vértice, la salida. La figura 8-14 
nuestra una representación esquemática típica de 
1n circuito de adición para la suma de tensiones 
zontinuas. El resistor Rs suministra la realimenta- 
>ión negativa para la mejora de la estabilidad del 
circuito. 

Existen muchas otras aplicaciones para los am- 
plificadores de acoplamiento directo en las compu- 
tadoras. También se utilizan en los circuitos de mo- 
dulación de los sistemas de comunicaciones de mi- 
croondas y en muchos otros sistemas electrónicos. 


8-6 MEZCLADORAS DE MICROONDAS 


El principio superheterodino de la detección uti- 
lizado en receptores de radio y televisión, se em- 
plea también en la recepción de las comunicacio- 
nes de microondas y de radar. En general, los re- 
ceptores actuales de microondas emplean una an- 
tena de muy alta ganancia, acoplada con guía de 
onda a un sistema duplex que canaliza la energía 
recibida a la sección mezoladora del receptor. Exis- 
ten dispositivos, aun en etapa de desarrollo, que 
mejoran los métodos comunes de heterodinación 
en las frecuencias de microondas (300 a 10.000 Mc), 
entre otros el amplificador de parámetro y el “ma- 


Figura 8-14. Circuito aditivo clásico para tensiones 
continuas 


ser”, permitiendo ambos la amplificación directa 
de la energía de R.F. recibida antes de la hetero- 


dinación. 


Mezcladores de cristal para uso en comunicacionnes 


En la figura 8-15 se representa una sección de 
R.F. de un receptor de comunicaciones de micro- 
ondas de tipo común. La energía recibida de mi- 
croondas se dirige a la sección receptora a través 
de un filtro de R.F. de cuatro secciones, cuya fina- 
lidad es bloquear la energía transmitida y pasar 
la energía recibida al mezclador de cristal o pri- 
mer detector. El mezclador de cristal es un diodo 
rectificador de cristal de silicio ubicado a través 
de los puntos de tensión de la guía de onda, de ma- 
nera tal que allí se adapta la impedancia de la guía 
de onda con la frecuencia de la señal recibida. Co- 
mo la impedancia es demasiado alta en el centro de 
la guía de onda para un acoplamiento exacto, el 
cristal se monta ligeramente descentrado y apro- 
ximadamente a un cuarto de onda del extremo ce- 
rrado de la sección de la guía de onda. No se ha 
intentado obtener el acoplamiento a la frecuencia 
del oscilador local, que está acoplado capacitati- 
vamente a la guía de onda, pues la señal tiene su- 
ficiente potencia para superar todas las pérdidas 
ocasionadas por mal acoplamiento. 

Los diodos rectificadores de cristal de silicio han 
sido diseñados especialmente para mezcladores de 
frecuencias de microondas debido a que su rendi- 
miento es mejor comparado con el de las válvulas 
rectificadoras comunes. En la figura 8-16 se repre- 
senta en detalle la construcción del diodo rectifica- 
dor de cristal de tipo cartucho. Según puede verse 
en el corte seccional, el cristal de silicio puro está 
introducido en una base metálica, que forma una 
conexión óhmica con el cristal. El hilo metálico de 
punta delgada, en contacto por presión con la cara 
opuesta del cristal (bigote de gato) forma el semi- 
conductor que produce la rectificación. Los com- 
ponentes están incrustados totalmente en cera U 
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Figura 8-15. Sección típica de R.F. del receptor de comunicaciones de microondas 


otra sustancia similar para dotarlos de rigidez me- 
cánica. La tensión adecuada del bigote de gato se 
logra ajustando el tornillo antes de colocar la cera. 


Principios del funcionamiento del mezclador 
de cristal 


Cuando se forma un campo eléctrico a través de 
un cristal por la aplicación de una tensión entre 
el metal blando en que está introducido el cristal 
y el bigote de gato, se produce un flujo de elec- 
trones o corriente. Si el bigote de gato es positivo, 
la dirección del campo eléctrico hace que los elec- 
trones sean emitidos desde el metal blando fluyen- 
do en la dirección general del hilo conductor. Esta 
dirección de la corriente se denomina dirección de 
conducción o directa. Si se advierte el campo eléc- 
trico, los electrones adicionales (no ligados) del 
cristal son absorbidos por el metal blando, de for- 
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Figura 8-16. Detalles constructivos del diodo rectificador 
de cristal de microondas 


ma que se establece una estructura atómica equi- 
librada que hace actuar al cristal como un aislador. 
De esta forma, después del impulso inicial de com- 
pensación, la corriente inversa se reduce mucho 
aunque, sin embargo, no llega a cero como en el 
caso de la válvula diodo. 

Las características de tensión-corriente de un 
diodo rectificador de cristal de silicio son similares 
a las de la válvula diodo, con la excepción de que 
la impedancia en la dirección de avance es algo 
menor. En la figura 8-17 se muestra una curva ca- 
racterística del diodo de cristal. Obsérvese que se 
utilizan diferentes escalas para las tensiones an- 
terior y posterior, y las correspondientes corrien- 


„tes directa e inversa, para poder formar la curva 


completa. Obsérvese también que la curva resul- 
tante en el sentido directo indica la característica 
de impedancia no lineal del rectificador. Es esta 
característica la que permite heterodinar las seña- 
les de microondas de entrada con la generada lo- 
calmente. En el proceso de heterodinación las co- 
rrientes componentes existentes en el cristal son 
la R.F. de entrada, la señal del oscilador local, la 
suma de ambas, su diferencia y las frecuencias ar- 
mónicas correspondientes. 

En la mayoría de los receptores la frecuencia di- 
ferencia o frecuencia intermedia es la de mayor 
importancia, mientras que las otras frecuencias son 
atenuadas en circuitos sintonizados o filtradas an- 
tes de ser amplificadas. Obsérvese en la figura 
8-15, que en la parte derecha del corte seccional de 
la guía de onda se halla el montaje del cristal, que 
incluye un circuito de derivación de R.F con la 
forma de dos manguitos de latón separados por un 
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Figura 8-17. Curva característica estática del diodo de cristal 


cilindro de poliestireno. El circuito de derivación de 
R.F. funciona como un condensador que tiene la 
longitud eléctrica de un cuarto de onda a la fre- 
cuencia de la señal de R.F, Esta disposición estruc- 
tural permite que el montaje del soporte del cris- 
tal actúe como un filtro resonante en serie de 
ajuste amplio, que elimina efectivamente la señal 
de R.F., la suma de frecuencia, y las armónicas re- 
lacionadas, pero que deja pasar la señal de F.I. al 
amplificador de F.I. 

Los cristales de silicio se emplean para la conver- 
sión de frecuencias (primera etapa detectora) en 
las frecuencias de microondas, debido a que produ- 
cen mucho menos ruido que las válvulas, ofrecien- 
do así una relación de señal a ruido muy superior. 
También es muy bajo el rendimiento de la válvu- 
la debido a los efectos del tiempo de desplazamien- 
to del electrón. 


Mezcladores de cristal aplicados al radar 


Las señales recibidas por un equipo de radar son 
reflexiones de la energía de R.F. transmitida, aun- 
que la potencia de la señal recibida es sólo una 


porción pequeña de la energía total transmitida 

Las magnitudes de señal del orden de pocos mi- 

crovolt recibidas por la antena de radar deben am- 
plificarse muchas veces antes de poderse utilizar 
en la distribución de los ecos del blanco sobre el 
elemento indicador del radar. Debido a la pequeña 
magnitud de la energía recibida, la relación de se- 
ñal a ruido dentro del receptor tiene la máxima 
importancia para el rendimiento óptimo del siste- 
ma. El ruido del receptor en las frecuencias de ra- 
dar es producido principalmente por la agitación 
térmica de los electrones en los conductores, vál- 
vulas y otros elementos relacionados del circuito. 
En el diseño del receptor para el sistema de radar 
debe tenerse el máximo cuidado de asegurar que 
haya la mínima introducción de ruido en las pri- 
meras etapas. En estos puntos, la señal recibida 
no ha utilizado plenamente la amplificación, y la 
amplitud del ruido propio del receptor es compara- 
ble a la amplitud de la señal recibida. En los re- 
ceptores de radar no hay introducción de ruido 
apreciable hasta la etapa mezcladora. En la etapa 
mezcladora, sin embargo, la señal del oscilador lo- 
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cal produce una señal de ruido bastante elevada, 
especialmente en las frecuencias superiores a los 
3000 megaciclos. 


Etapa mezcladora equilibrada de unión T mágica 


La etapa mezcladora equilibruda de unión T má- 
gica constituye un dispositivo que permite la ac- 
ción mezcladora en los diodos de cristal, y que ac- 
túa también para eliminar el ruido introducido por 
el oscilador local. Según se ve en la figura 8-18 A, 
esta mezcladora tiene normalmente dos entradas, 
la señal del oscilador local y la señal recibida de 
la antena. Las frecuencias de estas dos señales se 
ajustan para producir la diferencia de frecuencia 
necesaria. La parte B de la figura muestra la sec- 
ción mágica T armada como una mezcladora equi- 
librada, con los cristales montados en las ramas A 
y B que tienen terminaciones cerradas. Las señales 
de retorno (ecos) se acoplan mediante guías de 
ondas desde la antena a la rama C, y la señal del 
oscilador local entra en la rama L. 

A fin de comprender cómo se anulan las señales 
de ruido y cómo se realiza la heterodinación, es 
necesario estudiar la distribución de los campos E 
dentro de la unión T mágica. Como se ve en la fi- 
gura 8-19 A, la señal recibida (eco) alimentada en 
la rama C se divide, y las dos porciones de esta 
señal pasan a través de las ramas A y B con rela- 
ción de fase opuesta, como lo indican los vectores 
de las líneas del campo E en los cortes seccionales. 
Obsérvese en la parte B de la figura que la señal 
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Figura 8-19. Vectores resultantes del campo E en las ramas A y B 
de la unión T mágica 
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Figura 8-20. Señales resultantes aplicadas a los cristales 
del mezclador de la unión T mágica equilibrada 


del oscilador local alimentada en la rama D, se 
divide igualmente en forma proporcional entre las 
ramas A y B, pero en este caso las dos señales se 
hallan en relación de fase. 

En la figura 8-20 se representan la señal del os- 
cilador local y la señal recibida (suponiéndose que 
no hay impulsos de ruido en las señales de entra- 
da) de la forma que resultan para los mezcladores 
de cristal de las ramas A y B. Obsérvese que la 
amplitud de la señal del oscilador local es mayor 
que la de la señal recibida, y que la amplitud de 
la señal resultante varía en relación a la diferencia 
entre las dos frecuencias. Además, debido a la dife- 
rencia de fase de 180 grados en las señales recibi- 
das aplicadas a las conexiones del cristal, las varia- 
ciones de amplitud resultantes tienen la misma 
relación de fase. 

Según se explicara anteriormente, la frecuencia 
de batido, que se utiliza como frecuencia interme- 
dia, se obtiene pasando las señales a través de los 
diodos rectificadores de cristal. La figura 8-21 re- 
presenta las formas de onda de las salidas resultan- 
tes que se aplican al transformador de entrada de 
F.I. Obsérvese en la figura que el primario del 
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Figura 8-21. Formas de onda de salida de la etapa 


mezcladora equilibrada 


transformador tiene una derivación central a tie- 
rra. De esta manera, no hay tensión inducida en el 
secundario a no ser que haya una diferencia de 
tensión entre los extremos del primario. Según pue- 
de verse, los impulsos de energía de ambos crista- 
les se producen en fase, de manera que la única 
señal inducida en el secundario es la variación de 
la amplitud de diferencia, que es la frecuencia in- 
termedia. 

Supóngase ahora que la forma de onda de la se- 
ñal de ruido introducida en la unión T mágica por 
el oscilador local (fuente principal de ruido) es 
rectangular, según se indica en la figura 8-22 par- 
te A. Como el oscilador local es la fuente de los 
impulsos de ruido, éstos llegan en fase a las co- 
nexiones del cristal A y B. Las salidas resultan- 
tes del cristal (parte B de la figura) que con- 
tiene los impulsos de ruido de igual amplitud 
están presentes en los lados opuestos del trans- 
formador de entrada de F.I. Como no hay dife- 
rencia de potencial a través del primario, los im- 
pulsos de ruido son anulados efectivamente y, en 
consecuencia, no aparecen en el secundario. 
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Figura 8-22. Efectos del ruido y de la compensación resultante 
8-7 AMPLIFICADORES DE MICROONDAS que permiten la amplificación directa de la señal 
recibida antes de la heterodinación. Estos dos dis- 
positivos se aplican principalmente en la gama de 
frecuencias de microondas. En frecuencias más ba- 


Como ya se viera anteriormente, el amplifica- 
dor de parámetros y el “maser” son dispositivos 
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(Fotografía cortesía de Sperry Gyroscope Company) 
Figura 8-23. Sección de una válvula típica de onda progresiva 
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Figura 8-24. Elementos y partes esenciales de la válvula 
de onda progresiva 


jas de microondas se usa ampliamente el amplifi- 
cador de onda progresiva. 


Amplificador de onda progresiva 


La valvula de onda progresiva representa como 
clase la tercera generación de válvulas de micro- 
ondas (a continuación del klystron y del magne- 
tron). En la figura 8-23 se puede ver una válvula 
tipica de onda progresiva. 

En lo fundamental, ésta es una válvula electró- 


nica en la que se produce interacción de una co-' 


rriente de electrones continua o periódica con una 
onda electromagnética guiada que se mueve en 
el mismo sentido. Debido a la construcción de la 
valvula y a los potenciales utilizados, se produce 
una transmisión pura de energía desde la corriente 
de electrones a la onda, resultando de ello la ampli- 
ficación de la onda. 

Se utilizan válvulas de onda progresiva de di- 
versos tipos para distintas aplicaciones especiales. 
La principal ventaja de este elemento de micro- 
ondas es su capacidad de amplificación de señales 
en una gama de frecuencias muy grande. Esta ca- 
racterística única de la válvula de onda progresi- 
va, juntamente con otros perfeccionamientos adi- 
cionales, la hacen útil no sólo como amplificador 
de microondas sino también como oscilador, mul- 
tiplicador de frecuencias y modulador. El alcance 
general de frecuencias de esta válvula es de 200 
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Figura 8-26. Líneas de fuerza instantáneas vistas desde 
los extremos, alrededor de lineas de transmisión 


a 10.000 Mc, y existen también válvulas en etapa 
experimental para frecuencias más altas. 


Figura 8-25. Campo eléctrico irradiado instantáneo en linea de transmisión sin 
pérdidas, terminada en su propia impedancia característica 
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Principios de funcionamiento de la válvula 
de onda progresiva 


En una válvula de onda progresiva se conserva 
la acción agrupadora de la klystron, pero en lugar 
de ocurrir en un pasaje estrecho es un proceso con- 
tinuo a medida que los electrones fluyen a lo lar- 
go del tubo. Las partes esenciales internas de la 
válvula de onda progresiva están a la: vista en el 
corte seccional de la figura 8-23, y también en el 
diagrama esquemático de la figura 8-24. La vál- 
vula esta constituida de un montaje de cañón elec- 
trónico, una espiral, circuitos de entrada y salida 
y un anodo colector. El circuito de-entrada aco- 
pla la onda electromagnética con la espíral de la 
válvula. . 

La forma de desplazamiento de la onda electro- 
magnetica a lo largo de la espiral está fundada en 
diversos principios de las líneas de transmisión. 
Supóngase que un generador de onda sinusoidal 
suministra una señal a una línea de transmisión 
sin pérdidas, terminada en su impedancia caracte- 
rística, según se ilustra en la figura 8-25. Las fle- 
chas representan las líneas de fuerza eléctrica' de 
la onda electromagnética en un instante determi- 
nado de tiempo, y la propagación de la onda puede 
imaginarse como el movimiento general de dicho 
campo a la derecha, a lo largo de la línea. Como 
se ha supuesto que la línea no tiene pérdidas, la 
magnitud de la intensidad del campo no disminu- 
ye én la impedancia característica (Z,), y la velo- 
cidad de propagación alcanza la de la luz (300.000 
Km por segundo). Obsérvese que la polaridad ins- 
tantánea de la onda propagada se invierte a inter- 
valos de media longitud de onda. 

En la figura 8-26 A, se muestra un corte seccio- 
nal del extremo de la línea de transmisión bifilar 
de la figura 8-25. Obsérvese que las líneas del cam- 
po eléctrico (líneas continuas) parten de un con- 
ductor y terminan en el otro; y que las líneas del 
campo magnético (líneas cortadas) que rodean a 
los conductores forman 'ángulos rectos con las lí- 
neas del campo eléctrico en todos los puntos. Una 
línea de transmisión unifilar presenta un campo 
similar al indicado en la parte B de la figura, si 
no se tiene en cuenta la proximidad de otros con- 
ductores. 

La válvula de onda progresiva de tipo espiral em- 
plea el principio de la línea de transmisión unifi- 
lar transformada en una estructura espiral. Esta 
parte de la válvula llamada el circuito, se repre- 
senta agrandada en la figura 8-27 a fin de destacar 
el eje de la espiral y el ángulo de paso de una vuel- 
ta con respecto al eje. Si se propaga una onda elec- 
tromagnética a lo largo del eje, la velocidad de 
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propagación es reducida debido a la interacción de 
los campos eléctrico y magnético entre vueltas ad- 
yacentes de la esviral. Por lo tanto, la onda se pro- 
paga a lo largo de la espiral con una velocidad de- 
terminada por el paso y el diámetro de la espiral. 
La parte B de la figura 8-27 muestra una sección 
agrandada de una vuelta de la espiral y la orien- 
tación del campo eléctrico que parte en forma ra- 
dial del conductor. Los vectores de la figura mues- 
tran que existe todavía una componente apreciable 
de las líneas de fuerza eléctrica a lo largo del eje de 
la espiral para el paso considerado. 

La segunda parte principal de una válvula de 
onda progresiva de tipo a espiral es el montaje del 
cañón electrónico, que dirige un largo haz de elec- 
trones a través de la espiral de su eje. El cañón 
electrónico acelera los electrones del haz a una ve- 
locidad que es prácticamente igual a la de propaga- 
ción de las ondas electromagnéticas por el eje de 
la espiral. Esto asegura una interacción continua 
de los electrones del haz con la onda electromagné- 
tica dirigida por la espiral. La acción de la onda pro- 
gresiva en la espiral agrupa los electrones median- 
te su aceleración y retraso, de manera que los gru- 
pos de electrones se desplazan a lo largo del eje 
de la espiral con velocidad aproximadamente igual 
a la de la onda. El efecto resultante de los grupos 
de electrones en el campo es entregar energía al 
campo que se desplaza a lo largo de la espiral. La 
fuente de esta energía es la fuente de tensión con- 
tinua que alimenta la tensión de aceleración origi- 
nal de los electrones en el haz. 

Los electrones que alcanzan el extremo derecho 
de la espiral (ver figurá 8-24), y que han entregado 
durante su trayecto parte de su energía, son absor- 
bidos por el ánodo colector cuando tiene aplicada 
tensión positiva. La onda de entrada eljectromag- 
nética, introducida mediante un dispositivo coaxil 
(ver figura 8-23) o con una sección de guía de 
onda (lo que depende de la frecuencia de traba- 
jo), está acoplada a la espiral en la sección de en- 
trada de la válvula. La sección de salida que toma 
la onda progresiva amplificada de la espiral, debe 
tener adaptación de impedancia a la propia espi- 
ral, de manera que no haya reflexiones importan- 
tes en la espiral que puedan producir ondas esta- 
cionarias. Para una determinada frecuencia de en- 
trada, los electrones del haz deben tener una cierta 
velocidad a fin de producir ganancia. Esta veloci- 
dad es aproximadamente la velocidad axial de la 
onda en la espiral, cuando no existe haz de electro- 
nes. El valor de la tensión que debe aplicarse al 
ánodo acelerador del cañón electrónico para llevar 
al electrón desde el reposo hasta dicha velocidad, 
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Figura 8-27. La espiral, con su eje y paso, y la dirección 
del campo eléctrico resultante 


se denomina tensión sincrónica y se aproxima a 
la tensión del haz especificado. 

Como los electrones que comprende el haz ejer- 
cen fuerzas de repulsión mutua entre sí, se nece- 
sita algún medio para enfocar el haz o evitar su 
divergencia. La forma corriente de hacerlo es me- 
diante un imán permanente o con un electroimán 
para suministrar un campo magnético potente ali- 
neado axialmente con la espiral. Este campo mag- 
nético se logra comúnmente mediante un solenoide 
alargado colocado en la parte exterior de la válvu- 
la de onda progresiva y sobre la espiral. Si los 
electrones del haz toman una dirección divergen- 
te o velocidad de sentido radial, sobre ellos actúa 
una fuerza que los hace girar en ángulo recto con 
el campo. 

Además del campo magnético simple axial des- 
cripto anteriormente, existen otras disposiciones di- 
versas. Una de ellas es el método de enfoque perió- 
dico mediante imanes orientados alternativamen- 
te alrededor del haz de electrones, según se ve en 
la figura 8-28. Es un hecho interesante el de que 
este esquema está inspirado en el principio de en- 
foque fuerte empleado originalmente en los ace- 
leradores de partículas atómicas de investigación 
nuclear. La ventaja principal de su aplicación en 
las válvulas de onda progresiva es el considerable 
ahorro de peso del imán. 
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Figura 8-28. Ilustración del enfoque magnético periódico 


Los modelos antiguos de amplificadores de onda 
progresiva estaban invadidos de oscilaciones, ori- 
ginadas en una onda progresiva de retroceso en la 
espiral (de sentido opuesto a la del haz). Para evi- 
tar estas oscilaciones, se redujo la energía de la 
onda de retroceso colocando en la espiral un ate- 
nuador, sea en forma distribuida o agrupado cerca 
del centro. 

Obsérvese al examinar nuevamente la figura 
8-24 que no existe circuito sintonizado en la válvu- 
la de onda progresiva, ni de cavidad ni de constante 
agrupada. En consecuencia, el ancho de banda es 
muy amplio, estando limitado únicamente por la 
variación en las velocidades de fase de las distin- 
tas frecuencias a lo largo de la espiral. Una válvu- 
la común de onda progresiva, que trabaja a una 
frecuencia de unos 6.000 Mc, tiene un ancho de ban- 
da de 1000 Mc y una ganancia de casi 30 db. Por 
ajuste de la distancia entre el ánodo del cañón 
electrónico y el extremo de entrada de la espiral, 
y por otros medios, el nivel de ruido de las válvu- 
las de onda progresiva ha sido reducido a menos 
de 10 db. 

La válvula de onda progresiva se menciona mu- 
chas veces con el nombre de válvula tipo O. Otros 
dispositivos que emplean el principio de la válvula 
de onda progresiva son el oscilador y amplificador 
de onda de retroceso, la válvula de onda progresi- 
va de tipo M y la válvula de onda electrónica. 


Amplificadores de parámetros 


Uno de los recientes desarrollos en amplificado- 
res de microondas es el amplificador de parámetros. 
El principio en que se basan estos amplificadores 
ha estado en uso durante muchos años; sin embar- 
go, la aplicación de dichos principios a las frecuen- 
cias de microondas no fue posible hasta que se ob- 
tuvieron otros progresos en los componentes elec- 
trónicos. 

El amplificador de parámetros emplea un pará- 
metro variable para producir la amplificación. Un 
parámetro puede definirse como una constante, o 
elemento, cuyo valor caracteriza la acción de una 
o más variables relacionadas dentro de un sistema 


AMPLIFICADORES Y MEZCLADORES DE MICROONDAS 


ANTENA PRUEBA 
TORNILLO DE ENTRADA ANTENA 
DE SINTONÍA DE SEÑAL DE SALIDA 


TORNILLO 
DE SINTONIA 


Y : o 
ZZA- IZAT RD 777 ANO ENTRADA 
OSCILADOR 
Y BOMBA 


a 
Y 


a la] 
— ra 


“oo 
POLARIZACIÓN 
A. CORTE SECCIONAL 


fa =1200MC 
(FRECUENCIA 
DE SEÑAL) 


tp" 3500MC 
(FRECUENCIA 
DE BOMBA) 


fps * 2300MC 
(FRECUENCIA DE SALIDA) 


B. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA 


Figura 8-29. Amplificador de parámetros del tipo 
a resistencia negativa 
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dado. Por ejemplo, la conductancia, capacidad e 
inductancia de un circuito eléctrico son paráme- 
tros, y la tensión y la corriente son variables. El 
parámetro que varía en un amplificador de pará- 
metros puede ser inductancia o capacidad, pero ge- 
neralmente, la capacidad es más usada. Como en el 
amplificador de parámetros no existen válvulas, el 
nivel de ruidos térmicos es inferior al de los ampli- 
ficadores comunes. Esta es una importante ventaja 
para los receptores que funcionan en las bandas de 
frecuencia de microondas. Una de las desventajas 
de este amplificador es su estrecho ancho de banda. 

Aunque hay muchos tipos especiales de ampli- 
ficadores de parámetros, pueden clasificarse según 
que la rectancia no lineal sea un parámetro agru- 
pado o un parámetro distribuido. También pueden 
distinguirse los amplificadores de parámetros por 
la forma en que se produce la reactancia no lineal. 
El parámetro agrupado puede ser un material fe- 
rromagnético cuya inductancia es una función no 
lineal de la corriente, o un diodo semiconductor 
cuya capacidad es variada por la tensión aplicada. 
El amplificador de parámetros de haz electrónico 
emplea un parámetro distribuido, que es una reac- 
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tancia controlada por el haz electrónico de la vál- 
vula. 


Todos los amplificadores de parámetros son ali- 
mentados con tensión alterna en lugar de continua 
como sucede con los amplificadores a válvula, aun- 
que también pueden usar algo de tensión continua, 
como ser para la polarización. La potencia necesa- 
ria para la amplificación es suministrada por el 
circuito llamado oscilador-bomba. 

Son dos los métodos por los cuales se produce la 
amplificación usando los amplificadores de pará- 
metros: en uno el circuito actúa como resistencia 
negativa, entregando potencia a la señal de salida; 
y en el otro, el circuito es un convertidor elevador 
que no amplifica la señal de entrada a la frecuencia 
de entrada sino en el proceso de convertirla a una 
frecuencia más alta. 

En ambos métodos el funcionamiento del ampli- 
ficador de parámetros es similar al del mezclador 
empleado en los receptores superheterodinos. En 
realidad, se le da el nombre algunas veces de “am- 
plificación de etapas mezcladora por resistencia 
variable”, “mavar”. Cuando se aplican dos frecuen- 
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cias a una reactancia no lineal, se obtiene la suma 
y la diferencia de las dos frecuencias. El flujo de 
potencia del circuito a diversas frecuencias tiene 
el efecto de introducir una resistencia positiva en 
una fuente de señal de frecuencia más alta, mien- 
tras que una resistencia negativa es introducida en 
una fuente de señal de frecuencia más baja. 

La figura 8-29 muestra un tipo de amplificador 
de parámetros de resistencia negativa que emplea 
un diodo capacitivo variable. La parte A de la fi- 
gura es una representación de un corte seccional 
de una cavidad de microondas, y la parte B muestra 
la representación esquemática del amplificador. La 
tensión del circuito bomba varía la capacidad del 
diodo a la frecuencia del circuito bomba, haciendo 
que el diodo absorba energia. La cavidad es reso- 
nante en forma simultánea en tres frecuencias 
(las dos frecuencias de entrada y su diferencia). 
Si el circuito oscilador bomba suministra suficiente 
potencia, la cavidad oscila en las frecuencias infe- 
riores de señal y diferencia. Sin embargo, si la 
potencia del circuito bomba disminuye a menos 
del punto de oscilación, el circuito funciona como 
un amplificador. El diodo suministra realimenta- 
ción regenerativa a la frecuencia inferior de'la 
banda lateral, haciendo que la señal de entrada de 
1.200 Mc se amplifique y convierta en 2.300 Mc. 
Como el diodo absorbe potencia del oscilador bom- 
ba y entrega potencia a la senal, el circuito pre- 
senta una resistencia negativa a la señal. En algunas 
aplicaciones la frecuencia del circuito bomba es 
doble que la de la señal, lo que permite que la 
frecuencia diferencia (salida) sea la misma que 
la frecuencia de la señal de entrada. Las bandas 
laterales producidas por la amplificación de pará- 
metros se denominan frecuencias pasivas. El cir- 
cuito debe presentarse reactivo para todas las fre- 
cuencias pasivas excepto para la de salida. 


En el amplificador de parámetros tipo converti- 
dor-elevador de la figura 8-30, la fercuencia pasiva 
de suma se usa como salida y la energía se toma 
de las frecuencias de la señal y del circuito bomba. 
El circuito indicado es similar al mezclador de mi- 
croondas equilibrado. Aunque este circuito especial 
funciona en frecuencias bajas, se está perfeccio- 
nando el método para utilizarlo en la región de 
microondas. La entrada del circuito bomba y la 
entrada de la señal se mezclan en los diodos equi- 
librados produciendo las frecuencias de suma y 
diferencia y el circuito de salida es sintonizado 
a la frecuencia de suma. Este circuito suministra 
amplificación con un nivel de ruido muy bajo. 


Los amplificadores de parámetros contienen cir- 
cultos resonantes que impiden que tengan bandas 


anchas. Estos circuitos son difíciles de ajustar para 
funcionamiento óptimo; sin embargo, para aplica- 
ciones en receptores de microondas, en las que el 
nivel de ruido es importante, los amplificadores de 
parámetros resultan útiles, pues no necesitan en- 
friamiento y pueden trabajar con mayores poten- 
ciales que otros tipos de amplificadores de bajo 
nivel de ruido. 


“Maser” 


Otro desarrollo reciente en los amplificadores de 
bajo nivel de ruido lo constituye el “maser”, sigla 
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Figura 8-31. Diagrama en bloques del “maser” 
de estado sólido 
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del inglés de: amplificación de microondas por 
emisión estimulada de radiación. Este amplifica- 
dor puede clasificarse en tipo de gas o en tipo de 
estado sólido. El maser de gas funciona a la fre- 
cuencia de vibración de las moléculas de gas y 
tiene una banda muy estrecha. El uso principal 
del maser de gas es en relojes atómicos y en patro- 
nes de frecuencias. Es posible la amplificación de 
microondas con uh nivel de ruido casi cero traba- 
jando a temperaturas del helio líquido. El funcio- 
namiento del maser depende más de la energía de 
la estructura molecular que del flujo de electrones. 

El maser de estado sólido puede sintonizarse en 
una banda estrecha, y se usa ante todo como ampli- 
ficador de bajo nivel de ruido en los radiotelesco- 
pios y en los equipos de radar de largo alcance. El 
elemento activo en el maser de estado sólido es un 
cristal paramagnético, tal como el rubí rosado. Los 
atomos paramagnéticos son similares a diminutos 
imanes giratorios. A la temperatura ambiente los 
atomos magnéticos vibran rápidamente; sin embar- 
go, cuando se sumergen en helio líquido, que tiene ' 
una temperatura de 1,25 Kelvin, pueden perma- 
necer en un nivel determinado de energía durante 
un tiempo mucho mayor. Cuando un cristal para- 
magnético se coloca en un campo magnético, los 
atomos magnéticos ocupan únicamente ciertos ni- 
veles posibles de energía, y en temperaturas bajas 
tienden a permanecer en uno de dichos niveles. 
En condiciones normales de equilibrio, son más los 
átomos en los niveles inferiores de energía que en 
los superiores. El funcionamiento del maser re- 
quiere que esta condición sea invertida. Esta inver- 
sión puede lograrse utilizando una frecuencia de 
circuito bomba para evitar los átomos. 


En el funcionamiento del maser se presentan dos 
acciones: por la primera, los átomos de cristal son 
activados por la frecuencia del circuito bomba has- 
ta un alto nivel de energía, aplicándose entonces la 
señal de entrada que hace que los átomos reduzcan 
su nivel de energía y entreguen energía de micro- 
onda a la frecuencia de la señal de entrada. Uno 
de los métodos de activar los átomos del cristal 
emplea impulsos de R.F., y el otro método aplica 
continuamente la frecuencia del circuito bomba. 
Existe una relación fija entre la diferencia de los 
niveles de energía de un átomo y la radiofrecuen- 
cia necesaria para transmitir la energía de un átp- 
mo de uno, de estos niveles a otro. La frecuencia 
del circuito bomba es determinada por el tipo de 
cristal utilizado y la intensidad del campo mag- 
nético. 

Aunque el maser puede funcionaf entre dos, tres 
o cuatro niveles de energía, es más usado el maser 
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de tres niveles. El maser de tres niveles indicado 
en la figura 8-31 utiliza para contener el cristal una 
cavidad de modo dual. La cavidad es resonante a 
la frecuencia del circuito bomba y también a la 
frecuencia de la señal. Un electroimán suministra 
el campo magnético necesario para hacer funcio- 
nar el cristal en los niveles de energía adecuados, 
que se designan El, E2 y E3. El oscilador de bomba 
satura las capas El y E3, resultando una energía 
mayor en E3 que en E2. Cuando se aplica una señal 
de entrada de la frecuencia correcta, hace pasar 
parte de sus átomos del nivel de E3 al nivel de E2, 
haciéndoles entregar energía en forma de ondas 
electromagnéticas. Estas ondas tienen una frecuen- 
cia igual a la de la señal de entrada puesto que se 
originan en un cambio de los niveles de energía 
(desde E3 a E2). De esta forma, la frecuencia del 
circuito bomba continúa manteniendo un gran nú- 
mero de átomos en el nivel E3 y esta energía es 
empleada para amplificar la frecuencia de la señal 
de entrada. El maser puede sintonizarse a una gama 
estrecha cambiando el campo magnético, el que a 
su vez, cambia la diferencia entre los niveles de 
energía. 

Las señales de entrada y salida están separadas 
por un circulador que actúa como acoplador direc- 
cional. El uso de helio líquido para enfriar el cristal 
requiere un sistema Dewar doble. El Dewar exte- 
rior se llena con nitrógeno líquido para actuar 
como aislación del calor, pues de lo contrario el 
helio se evapora rápidamente. 

El maser tiene un nivel de ruido aún inferior al 
del amplificador de parámetros debido a la tempe- 
ratura muy baja de trabajo. Sin embargo, los ma- 
sers son más grandes y tienen una banda muy 
estrecha, aunque recientes desarrollos del maser de 
onda progresiva prometen una banda más ancha 
para estos niveles de bajo ruido. 


8-8 RESUMEN 


El uso de los amplificadores especiales es muy 
común en el diseño de los circuitos de los sistemas 
electrónicos. Por ejemplo, el amplificador de grilla 
conectada a tierra, que posee las ventajas del bajo 
nivel de ruido y alta ganancia, es especialmente útil 
para amplificar las señales débiles de televisión en 
los alcances de frecuencias ultraaltas y muy altas, 
y como la etapa de entrada en las secciones F.I. de 
alta ganancia de los receptores de comunicaciones 
de microondas y de radar. ` 

Un segundo ejemplo de amplificar especial es el 
amplificador de video, que debe amplificar sin dis- 
torsiones bandas anchas de ondas de tensión de 
forma irregular y de abundante-contenido de armó- 
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nicas. El ancho de banda del amplificador de video, 
se obtiene por extensión del alcance de respuesta a 
frecuencia del amplificador común de audio de 
acoplamiento R.C. El agregado de bobinas en deri- 
vación y de compensación, y de una red de filtro 
provee el aumento automático de la impedancia 
de carga anódica, y la corrección del ángulo de fase 
necesario para extender los puntos de tensión de 
0,707 en el pasabanda, o en la curva de respuesta 
de frecuencia. 


Un tercer amplificador especial, el de corriente 
continua, tiene aplicación en sistemas que depen- 
den de tensiones continuas de variación lenta como 
fuentes de señal de entrada, o como salidas de cir- 
cuitos comparadores. Los amplificadores de C.C. 
de acoplamiento directo son también una parte 
integral de las computadoras usadas en el comer- 
cio, en la industria y en equipos electrónicos mili- 
tares, pues pueden sumar algebraicamente varias 
tensiones continuas. El amplificador común de aco- 
plamiento directo tiene inestabilidad propia cuando 
se lo usa en aplicaciones de alta ganancia, aunque, 
sin embargo, mediante el diseño adecuado del cir- 


cuito el amplificador puede funcionar satisfacto- 
riamente. 


Cuando se trabaja con frecuencias de microondas 
se necesitan diversas técnicas de circuito para reali- 
zar las funciones de mezcla y amplificación corres- 
pondientes al diseño del receptor superheterodino. 
En lugar de la etapa conversora a válvulas o diodos 
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se usan cristales de silicio colocados dentro de dis- 
positivos de guías de onda coaxiles. El cristal de 
silicio provee la característica no lineal necesaria 
para heterodinar las señales recibida y local. A fin 
de reducir el ruido generado por un oscilador local 
de microondas se emplea comúnmente en los siste- 
mas de radar, la heterodinación equilibrada me- 
diante el uso de la unión mágica T. 

Otro medio de solucionar el problema de las se- 
ñales débiles y del ruido consiguiente, es mediante 
el uso del amplificador de onda progresiva. Este 
amplificador es un dispositivo a válvula que per- 
mite la amplificación directa de la energía recibida 
de microondas antes de su heterodinación y ampli- 
ficación de F.I, suministrando así un aumento 
apreciable de la sensibilidad total del receptor. 

El amplificador de parámetros y el “maser” son 
amplificadores de microondas que tienen un nivel 
de ruido menor que el de la válvula de onda pro- 
gresiva. La amplificación en un amplificador de 
parámetros se realiza por la acción mezcladora 
de una reactancia variable, en lugar de hacerse en 
el interior de una válvula. El circuito puede fun- 
cionar como una resistencia negativa o como un 
convertidor-elevador. El maser tiene un nivel de 
ruido inferior al del amplificador de parámetros, 
pues su funcionamiento está basado en el prin- 
cipio de emisión de ondas desde la estructura mo- 
lecular de un cristal mantenido a una temperatura 
extremadamente baja, en lugar de utilizar el flujo 
de electrones. 


CUESTIONARIO 


1. Mencionar el nombre aplicado comúnmente al 
blindaje formado dentro de la válvula de una 
etapa amplificadora de grilla conectada a tierra. 


2. Escribir la fórmula de la ganancia de tensión 
de un amplificador de grilla conectada a tierra, 
y calcular la ganancia para una etapa que tiene 
un up de 35, una resistencia anódica de C.A. 


de 5.800 ohm, y una impedancia de carga de 
50.000 ohm. 


3. ¿Suministra el amplificador de grilla conecta- 
da a tierra alguna aislación entre las etapas de 
entrada y salida? 


4. Describir el funcionamiento y mencionar las 
ventajas del amplificador cascode. 


5. Nombrar otros tipos de circuitos que emplean 
el principio de la grilla conectada a tierra. 


6. Explicar porqué son necesarios y las aplica- 
ciones de los amplificadores de video. 


7. Mencionar una ventaja del uso de la bobina 
de compensación en serie sobre la bobina de 
compensación en derivación. 


8. Escribir la fórmula de la ganancia de tensión 
para los circuitos equivalentes de baja y alta 
frecuencia de un amplificador de video. Ade- 
más, resolver la ganancia de tensión para baja 
frecuencia si la carga anódica es de 220 K, la re- 
sistencia de entrada de grilla de 1,2 megohm, el 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


condensador de acoplamiento de 0,047 uF y la 
transconductancia de 5.000 micromho. 


- Describir la ubicación de una red de compen- 


sación de baja frecuencia y explicar cómo su- 
ministra ganancia de tensión y compensación 
del ángulo de fase. 


Describir la ubicación de las redes de compen- 


=e 0 . e 
sación de alta frecuencia y explicar su funcio- 
namiento. 


Explicar los efectos del corrimiento de fase en 


las redes de compensación de baja y alta fre- 
cuencia. ` 


Describir y explicar el método más común- 


mente utilizado para el control de ganancia del 
amplificador de video. 


¿Cuál es probablemente, la aplicación más co- 
mun del amplificador de C.C.? 


ar las ventajas de un amplificador de 


¿Para amplificación de qué tipo de señal de 
entrada se emplean los amplificadores de aco- 
plamiento directo? 


¿Debe ser ancha o estrecha la respuesta en 
frecuencia de un amplificador de C.C.? Ex- 
. Plicarlo. 


17 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 
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Determinar la tensión de salida de una red de 
adición que utiliza dos resistores de entrada 
de 2 megohm cada uno, y una resistencia de 
salida de 1.000 ohm, habiéndose aplicado a cada 
entrada 200 volt. 


Dar la razón del uso de diodos de silicio como 
mezcladores en las frecuencias de microondas. 


¿Cuál debe ser la relación entre las resistencias 
directa e inversa de un buen diodo de cristal 
de silicio? (Utilizar la curva de características 
de la figura 8-17 como guía). 


Explicar cómo se anulan los impulsos de ruido 
del oscilador local de la entrada del amplifica- 
dor de F.I., cuando se utiliza la mezcladora 
equilibrada de unión T mágica. 


Explicar los principios fundamentales del fun- 
cionamiento de la válvula de onda progresiva. 


¿A qué valor debe ajustarse la tensión sincró- 
nica para que el amplificador de onda progre- 
siva funcione correctamente? 


Mencionar las ventajas que ofrece el amplifi- 
cador de onda progresiva. 


Describir brevemente el funcionamiento de un 
amplificador de parámetros. 


Explicar brevemente el principio de funciona- 
miento del amplificador maser. 


CAPITULO IX 


Receptores de 
Microondas 


9.1 Introducción 


Los sistemas transmisores de radar y de comunicaciones de microondas descriptos 
anteriormente deben tener receptores complementarios de microondas a fin de cumplir 
las funciones para las cuales han sido diseñados. Las secciones receptoras de estos equipos 
deben transformar las señales portadoras de inteligencia en información útil de audio o 
de video. . 

Según se ha explicado, un receptor de comunicaciones para microondas puede fun- 
cionar como un sistema terminal o como un sistema repetidor. En el funcionamiento como 
repetidor la señal recibida se amplifica y retransmite a la próxima estación, mientras que 
en el funcionamiento como terminal la señal es detectada y la información se envía a la 
unidad multiplex. 


Por otra parte, un receptor de radar no depende de una señal transmitida que se 
origina en otro punto distante, sino que utiliza las señales reflejadas o ecos de blancos 
dentro del rango para el cual se ha diseñado el sistema. El transmisor y receptor compar- 
ten un sistema de antena común; esta simplificación es posible debido a que la salida del 
transmisor consiste en pulsos de gran potencia y corta duración. Si el transmisor fuera del 
tipo de onda continua, el receptor nunca podría captar ecos reflejados. El ciclo de funcio- 
namiento de un típico sistema de radar por pulsos comienza con el pulso transmitido. Tan 
pronto como se completa el pulso del transmisor, el receptor comienza a funcionar a la 
espera de los ecos de retorno. El intervalo de tiempo entre pulsos transmitidos se deter- 
mina por las características del diseño del sistema. 
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Figura 9-1. Diagrama en bloques de un receptor típico de comunicaciones para 
microondas. (Operación terminal) 


9-2 RECEPTOR DE COMUNICACIONES el filtro de R.F. se compone de una serie de “stubs” 

-© capacitivos y tornillos o sondas inductivas. Cada 
una de las cuatro secciones de filtro se compone 
de dos sondas inductivas y un “stub” capacitivo. 
Como cada filtro está separado un cuarto de longi- 
tud de onda de la sección de filtro precedente, hay 
un cambio de impedancia entre secciones. El cir- 
cuito indicado en la parte B de la figura representa 
las secciones primera y tercera como circuitos tan- 


ques resonantes paralelos y las secciones segunda 
Duplex y filtro de RF SS 


La figura 9-1 representa el diagrama en bloques 
de un típico receptor de comunicaciones para mi- 
croondas funcionando como equipo terminal. Si 
este receptor se conectara para el funcionamiento 
como repetidor, la salida del amplificador de C.C. 
se conectaría a la sección transmisora a fin de 
recibirla en el próximo receptor. 


La señal recibida de la antena común receptora- 
transmisora está acoplada por guía de onda a la 


sección duplexer, cuya finalidad es aislar eléctri- A LA ANTENA 

camente entre sí las secciones transmisora y re- t 

ceptora. La figura 9-2 es un dibujo representativo 

de una típica sección duplexer. La acción conjunta VENTANA DE 
de una unión T tipo E y de una cavidad resonante ACOPLAMIENTO 
hacen que la señal entrante se acople directamente UMIÓN E DE 


GUÍA DE ONDA 


ue la válvula transmisora fun- 
al receptor. Dado q (VISTA LATERAL) 


ciona normalmente en forma continua, la impe- 
dancia en la ventana de acoplamiento de la cavidad 
resonante es muy baja (prácticamente un corto- 
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circuito). La válvula transmisora está ubicada a OLLE De GUIA 
un número completo de medias longitudes de onda --— 

de la boca de la unión T. El frente de onda pro- (APROX. ura TPAHISMISORA 
veniente de la antena ve'un cortocircuito en la [CAVIDAD SONANTE) 
boca del brazo transmisor de la unión E. Este cor- 

tocircuito permite que la señal recibida se propa- AL RECEPTOR 


gue sin perturbaciones a través del duplexer hacia 
la sección filtro de R.F. del receptor. 
Como se ilustra en la parte A de la figura 9-3, Figura 9-2. Sección Duplexer 
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Figura 9-3. Secciones filtro de R.F. y primer detector de un receptor 
de comunicaciones para microondas 


y cuarta como circuitos resonantes serie. Cada uno 
de estos circuitos resonantes está sintonizado a la 
frecuencia del receptor. Los circuitos tanque para- 
lelo presentan un virtual cortocircuito a la señal 
del transmisor, mientras que los circuitos resonan- 
tes serie ofrecen una impedancia elevada a la señal 
transmitida, pero permiten pasar la señal recibida 
a la etapa del primer detector. 


Oscilador local y primer detector 


La salida del oscilador local se inyecta en la guía 
de onda mediante una sonda de acoplamiento capa- 
citivo. La ubicación de la sonda capacitiva con 
relación a la última sección de filtro de R.F. es tal 
que la señal se irradia hacia el primer detector 
(mezclador a cristal).¡El ler. detector, un diodo 
rectificador a silicón, está ubicado a un cuarto de 
longitud de onda, aproximadamente, del extremo 
de la guía de onda, en un punto de máxima tensión 
y ligeramente descentrado, para adaptar la impe- 
dancia de la guía de onda a la frecuencia de la 
señal recibida. No es necesario adaptar la impe- 


dancia a la frecuencia del oscilador local por- 
que la intensidad de la señal es suficiente para 
vencer las pérdidas debidas a desadaptación. Pues- 
to que el diodo rectificador constituye una impe- 
dancia no lineal, se obtiene el heterodinaje de la 
señal de R.F. y de la señal del oscilador local. La 
diferencia de frecuencias (90 Mc en este ejempo) 
es la frecuencia intermedia. El montaje del cristal, 
que incorpora un circuito de paso de R.F. consis- 
tente en dos manguitos de bronce separados por 
un cilindro de polietileno, hace aparecer el soporte 
del cristal como un circuito de filtro sintonizado 
en serie, que elimina la señal de R.F. y deja la 
señal de F.I. para ser aplicada a la primera etapa 
amplificadora de F.I. 

A causa de la posibilidad de sintonizar el recep- 
tor a varias gamas de frecuencia, se emplean dos 
stubs capacitivos para adaptar el cristal a la impe- 
dancia de la guía de onda. Los stubs se ajustan 
para mínima reflexión de energía del cristal a la 
frecuencia de funcionamiento elegida. El acopla- 
miento entre el primer detector y el primer am- 
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Figura 9-4. Típico circuito amplifi 
. plificador de F.I. 
empleando acoplamiento e impendacia capacitiva 


plificador de F.I. se efectúa generalmente mediante 
una línea de transmisión coaxil. 


Amplificadores de FI y CAG 


Puesto que las primeras ocho etapas del ampli- 
ficador de F.I. son esencialmente idénticas, sólo se 
dará una explicación esquemática. La figura 9-4 
es ún circuito representativo del amplificador de 
F.I. con acoplamiento capacitivo-inductivo. La se- 
ñal de salida proveniente del primer detector se 
aplica a la reja de la etapa a través de un circuito 
serie L-C. El circuito sintonizado de entrada se 
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compone del inductor L1 en paralelo con la com- 
binación en serie de L2, L3, C1 (la capacidad del 
soporte del cristal), y la capacidad distribuida del 
circuito. Los capacitores C2 y C3, que actúan como 
cortocircuitos a la frecuencia intermedia, ponen al 
potencial de tierra el extremo inferior de L3 y el 
cátodo de V1. El efecto general del circuito de 
entrada es adaptar la impedancia de salida del 
primer detector a la menor impedancia de entrada 
de reja del primer amplificador de F.I., y obtener 
una respuesta de banda ancha. A la reja de la vál- 
vula se aplica una polarización fija desde una red 
divisora de tensión a través de L3 (no indicado 
en la figura). La válvula V1 es un pentodo ampli- 
ficador convencional con la reja supresora conec- 
tada al cátodo. R1 y C6 forman una red para 
desacoplamiento entre etapas adyacentes. La sali- 
da de placa de la etapa se acopla al segundo ampli- 
ficador de F.I. a través de C4 y L5. 

El circuito de las etapas amplificadoras sucesivas 
de F.I. (a través de 8) es similar al descripto más 
arriba. Una porción de la señal de entrada a la reja 
de la octava etapa se acopla también al rectificador 
del CAG (ver figura 9-1), que modifica la señal de 
C.A. cvonvirtiéndola en una salida pulsatoria 
de C.C. Esta tensión de CAG es amplificada y 
acoplada a los cátodos de los amplificadores de F.I. 
cuarto y quinto. Si aumenta la intensidad de la 
señal en la reja del octavo amplificador de F.I., 
la acción de los circuitos de CAG hace que los cáto- 
dos de los amplificadores de F.I. cuarto y quinto 
sean más positivos con respecto a sus rejas. Este 
aumento de la polarización disminuye la ganancia 
de dichos amplificadores, reduciendo de ese modo 


SALIDA Al 
AMPLIFICADOR DE C.C. 


Figura 9-5. Típicos circuitos discriminador y limitador de F.I. 
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la ganancia general de la línea de F.I. La dismi- 
'nución de la señal de F.I. produce una acción inver- 
sa (una disminución de polarización), aumentando 
la ganancia de la línea de F.I. para compensar la 
baja intensidad de la señal. 


Limitador-discriminador y amplificador de C.C. 


La salida del octavo amplificador de F.I. se aco- 
pla a la reja del noveno amplificador de F.I. a 
través de una red de acoplamiento interetapa simi- 
lar a la empleada en las etapas amplificadoras F.I. 
previas. Esta etapa, V9 en la figura 9-5, utiliza una 
válvula pentodo y funciona como un limitador de 
reja. El capacitor C1 conjuntamente con el resis- 
tor Rl provee la polarización de la etapa. A fin 
de asegurar la eliminación de cualquier modula- 
ción de amplitud (ruido) que pudiera estar pre- 


- sente en la señal de M.F. aplicada al discriminador : 


Foster-Seeley, V10, el último amplificador de F.I. 
debe ser operado como un limitador en los recep- 
tores de M.F. Cuando se aplica a la reja de V9 
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una señal M.F. normal de amplitud constante, 
existe un valor definido de polarización de escape 
de reja determinado por la carga a través de C1. 
Cualquier aumento brusco en la amplitud hace que 
el capacitor trate de cargarse con los picos de ruido. 
Esto, a su vez, origina un aumento en la corriente 
de reja, la cual carga el circuito sintonizado de 
entrada hasta un punto en que la tensión de ruido 
queda limitada. El resistor variable R3 establece 
el valor correcto de potencial de reja pantalla para 
asegurar que se produzca la limitación cuando 
aumenta la señal aplicada. 

La salida del limitador se aplica al discriminador 
a través del transformador T1, cuyo primario sirve 
como inductor de carga de placa de V9. La señal 
se acopla también de la placa de V9 al secundario 
con derivaciones de Tl, a través del capacitor C6. 
El capacitor variable C4 permite sintonizar el pri- 
mario del transformador del discriminador T1 a la 
frecuencia central de F.I., y el resistor derivación 
R7 amplía el ancho de banda cargando el primario. 
El secundario del transformador del discriminador 


90° 


90° 


Formas de ondas en el discriminador cuando la señal recibida está 


en la frecuencia central de F.I. 
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se hace sintonizable a la frecuencia central de F.I. 
mediante el capacitor variable C7. 


Para seguir el análisis de funcionamiento del 
circuito discriminador debe referirse al esquema 
tie ara agura 95 y a las ondas representadas en la 
la través qe A hasta D. La corriente que circu- 
90 grados es e arrollamiento primario (Ir) atrasa 
debido a la ed ecto a la tensión aplicada (Ep) 
En los arrolla e ancia inductiva del arrollamiento. 
fem. desfasado entos secundarios se induce una 
sión primaria E So grados con respecto a la ten- 
origina una Corro a fuerza electromotriz inducida 
sintonizad ente (Is) secundaria en el circuito 
aten o secundario, que en lo que respecta a 
te del pe an circuito resonante serie. La corrien- 
inducida e o secundario está en fase con la f.e.m. 
serie se comarta que este circuito sintonizado 
Esta corrient como una carga resistiva pura. 

nte secundaria da origen a una tensión 
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secundaria (Ex) a través del arrollamiento. Debido 
a la reactancia inductiva del arrollamiento se- 
cundario, E, adelanta 90 grados con respecto a 
Is. Puesto que el arrollamiento secundario p9- 
see punto medio, las tensiones a través de ambas 
mitades (Es, y Es.) son iguales en magnitud y 
desfasadas 180 grados entre sí, y debido a que 
adelantan 90 grados con respecto a las corrientes 
que la producen, están desfasadas 90 grados con 
respecto a la tensión primaria Ep. La tensión de 
placa de cada diodo del discriminador consiste en 
la tensión a través de su respectivo arrollamiento 
secundario más la tensión primaria acoplada a tra- 
vés del capacitor C6 a la derivación central del 
arrollamiento secundario (Es, + Er y Es + Ev). 
Como el inductor L3 se comporta como la resisten- 
cia de carga para la tensión acoplada, la tensión 
primaria Ep se combina vectorialmente con las 


- tensiones de los respectivos arrollamientos secun- 


Figura 9-7 Formás de ondas en el discriminador cuando la señal recibida está 
por encima de la frecuencia central de FJI. 
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darios. Las tensiones máximas de placa en el discri- 
minador ocurren en diferentes instantes de tiempo, 
pero a la frecuencia de resonancia esas tensiones 
tienen la misma amplitud máxima y los diodos 
toman igual corriente. Por tal motivo las caídas 
de tensión a través de los resistores R8 y R9 son 
iguales, pero siendo sus polaridades opuestas, la sa- 
lida resultante del discriminador es cero a la fre- 
cuencia de resonancia, 


Cuando la frecuencia recibida es superior a la 
frecuencia central de F.I. el circuito sintonizado 
secundario resulta inductivo, haciendo que la co- 
rriente secundaria Is atrase con respecto a la f.e.m. 
inducida, tal como se ilustra en (B) de la figura 
9-7. Esto hace que la tensión de L2 (Es: + Ep) esté 
más próxima en fase a la tensión primaria Ep. Con- 
secuentemente, el diodo A tiene una tensión de 
placa mayor que el diodo B y la caída de tensión 
a través del resistor R8 hace positiva la salida del 
amplificador de C.C. La condición opuesta se cum- 
ple cuando la frecuencia recibida es inferior a la 
frecuencia central de F.I. El secundario sintoni- 
zado actúa capacitivamente, originando una tensión 
de placa mayor en el diodo B que en el diodo A, 
presentándose una salida negativa al amplificador 
de C.C. En resumen, dado que la salida del ampli- 
ficador de C. C. es la diferencia de los potenciales 
a través de los resistores de salida R8 y R9, la 
polaridad de la tensión depende del diodo que 
conduce más. Los capacitores C8 y C9 actúan como 
filtros. de la señal multiplex, eliminando la porta- 
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dora de R.F. y dejando en la salida sólo las fre- 
cuencias de video. 

La señal en la reja del amplificador de C.C. varía 
a un régimen de video a causa de las fluctuaciones 
de M.F. de la señal recibida. Esta señal detectada 
se amplifica y acopla a la unidad multiplex, cuya 
finalidad es convertir nuevamente la salida de vi- 
deo del amplificador de C.C. a la señal de audio 
original transmitida. En el capítulo siguiente se 
hace un estudio completo de la unidad multiplex. 


Audio amplificador 


La última etapa de la unidad multiplex es un 
amplificador de audio que levanta la señal hasta 
el nivel requerido. La salida de A.F. de este circuito 
se acopla al dispositivo adecuado de reproducción. 
En el diagrama en bloques de la figura 9-1 se mues- 
tra al amplificador de audio de salida accionando 
un altoparlante. 


9-3 RECEPTOR DE RADAR 


Requerimientos generales 


El diagrama en bloques de-la figura 9-8 represen- 
ta un típico receptor de microondas empleado para 
radar. El diagrama, dividido en dos partes por la 
línea de puntos, separa el sistema en los circuitos 
ubicados próximos a la antena y los ubicados próxi- 
mos al indicador. La razón de esta separación 
aparece evidente al estudiar la naturaleza de los 
pulsos de retorno. 
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Figura 9-8. Diagrama en bloques de un receptor típico de radar para microondas 
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Como ya se ha mencionado, los pulsos de retorno, 
o ecos, son reflexiones sobre el blanco de las seña- 
les transmitidas. Estos pulsos son de muy pequeña 
amplitud y deben amplificarse lo antes posible den- 
tro del equipo para que no se pierdan. En la ma- 
yoría de los equipos de radar el grueso del receptor 
está separado del mezclador (primer detector). 
Siguiendo inmediatamente al mezclador se necesita 
una sección pre-amplificadora a fin de reforzar la 
amplitud de la señal antes de inyectarla en la línea 
de F.I. del receptor principal a través del cable 
coaxial. 

En receptores normales de radar, no se emplean 
amplificadores convencionales de R.F. debido al 
ruido excesivo que se genera a las frecuencias de 
microondas. Sin-embargo, la introducción a la vál- 
vula de onda progresiva, el amplificador paramé- 
trico y el maser permiten el agregado de una etapa 
de amplificación de R.F. previa a la etapa mezcla- 
dora, a causa de sus características de ruido re- 
ducido. 


Puesto que el sistema de radar es del tipo de 


pulso modulado, el receptor puede realizar su 


función adecuadamente sólo durante el tiempo de 
reposo deL transmisor. En consecuencia, se requie- 
re un sincronizador para controlar el funciona- 
miento del sistema. En el capítulo referente a 
transmisores de radar se ha visto que el transmi- 
sor opera mediante un pulso proveniente del cir- 
cuito de sincronización. Este mismo sistema actúa 
sobre la sección receptora. Recuérdese también que 
la acción de las válvulas TR y ATR en la guía de 
onda tiende a mantener fuera del receptor la por- 
ción mayor de la señal transmitida. Toda energía 
transmitida que escapa en la sección receptora es 
eliminada por la compuerta del receptor del sin- 
cronizador. Esta compuerta o pulso se aplica al 
cátodo del TRC y detiene el flujo de electrones 
durante la transmisión. En consecuençia, sólo se 
presentan en el indicador los ecos recibidos duran- 
te el tiempo de escuchar. 


Duplexer y mezclador a cristal 


El eco reflejado por el blanco es tomado por la 
antena y acoplado al:mezclador a cristal a través 
del duplexer, que es inoperante en este intervalo 
porque el transmisor está apagado. La función del 
mezclador a cristal es heterodinar la salida del osci- 
lador local con la señal eco de retorno. La frecuen- 
cia diferencia, variable en amplitud, produce fluc- 
tuaciones en la corriente del cristal. En serie con 
el cristal hay un circuito L-C-R sintonizado a la 
frecuencia intermedia, de manera que sólo las va- 
riaciones de corriente de frecuencia intermedia 
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originan una tensión a través del circuito sinto- 
nizado. Es decir, solamente se acopla a la etapa 
siguiente la frecuencia diferencia (intermedia). 


Pre-amplificadores y etapas múltiples de F.!. 


La salida del mezclador a cristal se acopla al 
primer amplificador de F.I. en la sección pre-ampli- 
ficadora. Hay tres importantes factores estrecha- 
mente vinculados que deben tomarse en cuenta al 
diseñar el circuito de entrada de la sección F.I. 
de un receptor de radar, y son: la ganancia, el 
ancho de banda y el nivel de ruido. Si el ancho 
de banda del circuito de entrada es mayor que el 
de toda la sección amplificadora de F.I., la entrada 
del circuito funciona en condiciones de banda me- 
dia para todas las frecuencias que producen una 
salida apreciable, incluyendo un valor de ruido 
constante para las frecuencias de banda media. Si 
el ancho de la banda del circuito de entrada está 
restringido a un valor menor que el ancho de banda 
de la sección completa de F.I., la amplitud de las 
frecuencias componentes de la señal próximas al 
extremo de la banda son reducidas. Esto significa 
que parte de la intensidad de la señal se pierde en 
el ruido de los extremos de la banda. Tampoco debe 
ser demasiado grande la ganancia de la etapa de 
F.I. de entrada así como la de cada una de las 
etapas siguientes en las etapas múltiples de F.I., 
debido al factor de nivel de ruido. Si la amplifi- 
cación de una etapa es excesiva, el nivel de ruido 
total aumenta hasta el punto en que los pulsos del 
eco se pierden. Por esta razón los receptores de 
radar requieren el uso de muchas etapas de F.I. 
(usualmente más de 6). 

El tipo de amplificador utilizado y la sintonía 
empleada entre etapas dependen del sistema par- 
ticular de radar y de la finalidad para la cual está 
diseñado. El típico amplificador de F.I. es una 
válvula pentodo con reducida capacitancia inter- 
electródica. Para obtener el ancho de banda reque- 
rido en cada etapa se utiliza una red de acopla- 
miento con sintonía fija. La polarización para cada 
etapa se obtiene por autopolarización catódica, con 
algunas etapas empleando CAG combinado. 

Cuando se conectan en cascada dos o más etapas 
de amplificación, el ancho de banda efectivo dis- 

¡Minuye debido a la pérdida de las frecuencias de 
las bandas laterales en las etapas sucesivas. Esta 
pérdida puede compensarse parcialmente sintoni- 
zando en forma escalonada las etapas amplifica- 
doras. Este método de acoplamiento sintonizado 
hace que el ancho de banda de salida sea aproxi- 
madamente igual al de entrada. En sistemas de 
radar que emplean pulsos transmitidos de larga 
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duración, el ancho de banda de F.I. puede ser 
angosto, ya que los pulsos no contienen una gama 
amplia de frecuencias. Por otra parte, un sistema 
que utiliza pulsos de corta duración requiere eta- 
pas múltiples de F.I. capaces de dejar pasar una 
ancha banda de frecuencias a fin de conservar la 
forma de los pulsos. En la mayoría de los casos, el 
ancho ce banda de las etapas múltiples de F.I. 
eg suficientemente amplia para permitir la repro- 
ducción real de los pulsos transmitidos mientras 
que retienen todavía la amplitud necesaria. 


Circuitos de CAF 


Una parte de la salida del sexto amplificador de 
F.I. se aplica a los circuitos de control automático 
de frecuencia cuya función es mantener la fre- 
cuencia del oscilador local a una diferencia cons- 


tante con respecto a la frecuencia de la señal - 


recibida. Estos circuitos funcionan de manera si- 
milar a los descriptos para los receptores de comu- 
nicaciones. Cuando la señal de F.I., la frecuencia 
diferencia entre la señal recibida y el oscilador 
local, se encuentra en la frecuencia central correc- 
ta, no hay salida del discriminador. Si hubiera un 
desplazamiento de frecuencia en cualquier diréc- 
ción, se aplicaría al oscilador local la salida del 
discriminador, positiva o negativa, dependiente de 
la dirección. La tensión del discriminador hace 
variar la frecuencia del oscilador local hasta un 
punto donde la diferencia entre la frecuencia en- 
trante y la propia es igual a la correcta frecuencia 
intermedia. Cuando se llega a este punto, la salida 
del discriminador se hace cero nuevamente y el 
sistema queda alineado correctamente. 


CAF con klystron térmicamente sintonizado 


El circuito de CAF que se describe se utiliza con 
el oscilador klystron sintonizado controlando la 
tensión aplicada al repeledor. Cuando se usa klys- 
tron sintonizado termicamente como oscilador lo- 
cal, la salida del discriminador debe aplicarse a un 
circuito de control diseñado especialmente. Antes 
de examinar el funcionamiento del circuito, se 
estudiará brevemente el comportamiento de este 
tipo de klystron. 

El klystron sintonizado térmicamente contiene 
una válvula triodo en la misma ampolla donde se 
encuentran los demás elementos. El triodo se inclu- 
ye solamente para sintonizar la cavidad resonante 
del klystron, modificando el tamaño de la cavidad. 
Recuérdese del estudio de las válvulas electrónicas 
que el bombardeo electrónico de la placa origina 
el calentamiento de la misma. Este calentamiento 
es directamente proporcional a la magnitud de la 


corriente. En consecuencia, variando la polariza- 
ción de una válvula se' hace variar la temperatura 
de la placa. Puesto que la temperatura de la placa 
modifica el tamaño de la cavidad resonante, ello 
hace variar la frecuencia de salida del oscilador. 


La figura 9-9 ilustra el circuito de control 
utilizado para variar la frecuencia del klystron 
sintonizado térmicamente. Pequeñas diferencias 
de circuito determinan cuál sección de los mul- 
tivibradores de calentamiento y control conduce 
más inicialmente. Supongamos que la sección A 
de ambos multivibradores conduce inicialmente. 
De ese modo, la tensión de placa de la sección A 
del multivibrador de calentamiento está en su 
excursión máxima negativa y la tensión de reja 
de la sección A del multivibrador de control está 
en su máxima excursión positiva. La señal positiva 
en la reja de control de la sección A del multivi- 
brador de control se aplica también a la reja supre- 
sora del primer amplificador de pulsos, haciendo 


que este amplificador tome corriente de placa. La 


onda negativa de la placa del primer amplificador 
de pulsos es diferenciada mediante C1 y R1 y apli- 
cada a la reja del segundo amplificador de pulsos 
como un pulso negativo. Este pulso se aplica a tra- 
vés de la acción del seguidor catódico al segundo 
amplificador de pulsos y a través del diodo dispa- 
rador B, a la reja de la sección B del multivibrador 
de calentamiento. Puesto que la sección B se en- 
cuentra ya al corte, el pulso no ejerce efecto, y no 
ocurre ninguna acción posterior en el circuito hasta 
que el multivibrador de control conmuta el fun- 
cionamiento. 


Cuando el multivibrador de control conmuta, la 
onda en la placa del primer amplificador de pulsos 
es de dirección positiva porque su reja supresora 
se hace negativa cuando la sección A del multivi- 
brador de control es llevada al corte. Esta onda 
es diferenciada mediante C1 y Rl y aplicada a 
través del segundo amplificador de pulsos y del 
diodo disparador A a la reja de la sección A del 
multivibrador de calentamiento como un pulso ne- 
gativo. De este modo se desconecta la sección A y se 
conecta la sección B. Cuando los multivibradores 
de control y calentamiento conmutan la operación 
en la forma descripta, la reja del triodo de calen- 
tamiento sale del corte, haciendo conducir al triodo 
de calentamiento y calentando la cavidad del klys- 
tron. Este proceso barre las frecuencias del klystron 
desde el valor más alto hasta el valor más bajo. 
El klystron no puede fijarse sobre la frecuencia de 
funcionamiento porque la señal negativa en la reja 
supresora del primer amplificador de pulsos man- 
tiene esta válvula en el corte, y los pulsos del dis- 
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Figura 9-9. Circuitos de control para klystron sintonizado térmicamente 


criminador aplicados a la reja de control de la 
etapa no pueden pasar al multivibrador de calen- 
tamiento. ' 


Examínese ahora la acción de enclavamiento del 
circuito. Para este análisis supóngase que ambos 
multivibradores están en las condiciones iniciales 
de funcionamiento, es decir, ambas secciones A 
conectadas y ambas secciones B desconectadas. Su- 
pongamos también que la frecuencia del klystron 
está aumentando, aplicándose pulsos de dirección 
positiva a la reja de control del primer amplifica- 
dor de pulsos. Como la sección A del multivibrador 
de calentamiento está conduciendo, esta sección 
debe ser desconectada y-la sección B conectada 
para detener el aumento de frecuencia del klys- 
tron. La señal positiva en la reja de la sección A 
del multivibrador de control se encuentra presente 
también en la reja supresora del primer amplifi- 
cador de pulsos, permitiendo conducir a esta etapa. 
A medida que la frecuencia del klystron se eleva, 
los pulsos positivos llegan desde el discriminador 
a la reja de control del primer amplificador de 
pulsos. El primer amplificador de pulsos invierte 
estos pulsos y los aplica al segundo amplificador 
de pulsos. La salida negativa del cátodo del segundo 
amplificador de pulsos se acopla a través del diodo 


- 


disparador B a la reja de la sección B del multi- 
vibrador de calentamiento. Debido a que esta sec- 
ción está al corte, el disparo es ineficaz. 


Cuando la frecuencia de la señal pasa a través 
de la frecuencia central de F.I., la salida del dis- 
criminador invierte la polaridad, y se aplican pulsos 
negativos a la reja de control del primer amplifi- 
cador de pulsos. Estos pulsos se acoplan a través 
del primero y segundo amplificador de pulsos 
y del diodo disparador A, a la reja de la sección A 
del multivibrador de calentamiento, a la cual po- 
nen al corte. Esta sección hace conducir al triodo 
de calentamiento, el cual a su vez hace disminuir 
la frecuencia del klystron. Cuando la frecuencia 
del klystron cae por debajo de la frecuencia central 
de F.I., la salida del discriminador invierte su pola- 
ridad, colocando nuevamente pulsos positivos en 
la reja de control del primer amplificador de pul- 
sos. La salida negativa del cátodo del segundo 
amplificador de pulsos pasa nuevamente por el 
diodo disparador B para poner en corte la sección B 


«del multivibrador de calentamiento. Esta rápida 


inversión de conducción, entre 100 y 200 veces por 
segundo, mantiene aproximadamente constante la 
temperatura de la placa del triodo de calenta- 
miento, y se obtiene la frecuencia de funcionamien- 
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to adecuada para el klystron. Cuando se alcanza la 
frecuencia de funcionamiento normal del klystron, 
la salida de placa de la sección B del multivibrador 
de calentamiento se aplica al cátodo del diodo de 
fijación. Las porciones negativas de la señal se 
acoplan a través de este diodo a la reja de la sec- 
ción B del multivibrador de control, manteniendo 
esta sección al corte y conduciendo a la sección A. 


Esta condición permite conducir al primer ampli- 


ficador de pulsos dejando pasar la salida del dis- 
criminador. En consecuencia, el multivibrador de 
control es anulado cuando se llega a la frecuencia 
central de F.I. 


Detector y CAG 


Otra salida de las etapas múltiples de F.I. del 
receptor principal (ver figura 9-8) se aplica al 
segundo detector, donde los pulsos de F.I. se con- 
vierten en pulsos de video. Este segundo proceso 
de detección en los receptores de radar se efectúa 
generalmente mediante una válvula diodo. Los dio- 
dos a cristal no se utilizan con este propósito por 


sus características de potencia reducida; sin embar- , 


go, el desarrollo de diodos a cristal capaces de. ma- 


nejar la potencia requerida puede convertirlos en ` 


elementos muy usados. En los receptores de radar 
se incorporan a veces válvulas de elementos múl- 
tiples, empleadas como detectores de circuito de 
placa, pero efectos tales como el zumbido de la 
fuente de alimentación y la realimentación, inter- 
fieren con el funcionamiento adecuado del circuito. 

La conexión del segundo detector es tal que el 
diodo conduce solamente en las alternancias ne- 
gativas de la señal de entrada. La razón para la 
elección de una salida en sentido negativo se esta- 
blecerá más adelante al tratar el amplificador de 
video. La salida de señal de video del segundo 
detector tiene una componente de ondulación (rip- 
ple) de F.I. que se elimina haciendo pasar la señal 
a través de una red de filtro. Como el ruido produce 
una variación en la amplitud de la señal de video, 
una parte de la señal se inyecta al circuito de CAG. 
La función del circuito de CAG es exactamente la 
misma que en el receptor de comunicaciones, es 
decir, el CAG varía la polarización en dos o más 
etapas de F.I. para aumentar o reducir la ganancia 
de las etapas múltiples de F.I., tendiendo a mante- 
ner a amplitud constante la salida del segundc 
detector. 


Amplificador de video 


La salida principal del segundo detector se acopla 
al amplificador de video. A causa de que la inten- 


sidad de las señales de eco varían en función del 
rango y tamaño del blanco, la primera sección de 
un amplificador de video funciona generalmente 
como un limitador. Esa es la razón, mencionada 
más arriba, por la que la salida del segundo de- 
tector debe ser negativa. Si se usara una salida 
positiva, resultaría una condición conocida como 
bloqueo del receptor y se perderían las señales 
débiles. Una señal muy positiva podría llevar el 
amplificador al estado de saturación, y si se apli- 
cara una pequeña señal al amplificador de video 
antes de que vuelva a la conducción normal, los 
ecos débiles se perderían. Cuando la primera etapa 
en la sección amplificadora de video es un limi- 
tador, la intensidad relativa de la señal de la salida 
de toda la sección es la misma para todos los ecos 
del blanco. ` 


La salida de la etapa amplificadora final de video 
es un pulso positivo. Este pulso se aplica a la reja 
de un seguidor catódico, que se emplea para aislar 
el amplificador de video del tubo de rayos catódicos. 
Puesto que no hay inversión de fase a través del 
seguidor catódico, los pulsos positivos de video son 
aplicados a la reja de control del TRC. Estos pulsos 
intensifican el haz de electrones y hacen aparecer 
sobre la pantalla del tubo una presentación del 
blanco. El tipo de presentación en el TRC depende 
de la función especifica del sistema; estas diversas 
indicaciones se describen en un capítulo posterior 
donde se tratan los diferentes sistemas de radar. 


9-4 RESUMEN 


Existen varias diferencias fundamentales entre 
los receptores de comunicaciones para microondas 
y los de radar. El receptor de comunicaciones fun- 
ciona continuamente, mientras que el receptor de 
radar funciona solamente durante los períodos 
de reposo del transmisor. Las salidas de video del 
discriminador en el receptor de comunicaciones y 
el detector en el receptor de radar se acoplan a 
diferentes tipos de circuitos. El receptor de comu- 
nicaciones convierte en última instancia los pulsos 
de video en una señal útil de audio, mientras que 
el receptor de radar utiliza los pulsos. de video para 
intensificar el haz de electrones de un TRC a fin 
de dar la indicación visual de un blanco. 


Tanto los receptores de comunicaciones como los 
de radar emplean circuitos similares, tales como el 
oscilador local, etapas múltiples de F.I., duplexer, 
circuitos CAG, y otros. Ambos sistemas utilizan 
también un sistema de antena común para sus 
funciones de transmisión y recepción. En recepto- 
res de comunicaciones para microondas y radar 
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más refinados se emplean circuitos especiales para 
mejorar el funcionamiento. Ejemplo de estos cir- 
cuitos especiales son el de polarización posterior 


retardada (DBB) y polarización posterior automá.- 
tica (ABB) que se encuentran en algunos recepto- 
res de radar sofisticados. 


CUESTIONARIO 


. Explique las diferencias entre los sistemas de 


radar la banda pasante requerida del receptor? 
Explique. - 


10. ¿Por qué en un receptor de radar las secciones 
comunicaciones para microondas y de radar mezcladora a cristal y preamplificadora están 
con respecto a los métodos de modulación. ubicadas próximas a la antena? 

. ¿Cuál es la finalidad del tiempo de reposo del 11. ¿Cuál es la causa del bloqueo del receptor? 
transmisor en un sistema de radar? ¿Cómo se alimina esta condición en el receptor 
de radar? 
- ¿Por qué se usa en el receptor de comunicacio- 12. Con qué finalidad se utiliza la válvula de onda 
nes para microondas una red de filtro de R.F. progresiva en un receptor de microondas? 
a continuación del duplexer? . 
13. ¿Por qué en los receptores de microondas se 
. ¿Qué dispositivo electrónico se emplea como ' emplean muchas etapas de amplificación de 
primer detector en un receptor tipico de co- F.1.? 
o : o. . 
maag rones para microondas? ¿Por qué se 14. ¿Cómo se mantiene en la frecuencia central el 
oscilador local sintonizado mecánicamente en 
. ¿Qué válvula controla directamente: la fre- el típico receptor de radar? 
cuencia de salida del klystron sintonizado 15. ¿Cuál es la finalidad de los circuitos de CAG 
térmicamente? en ambos receptores descriptos, y cómo fun- 
. nos Ps cionan? 
. ¿De qué ley básica de física depende el fun- , 
cionamiento de un sistema de radar? 16. ¿Cuáles son los tres factores importantes que 
deben tomarse en cuenta al diseñar un ampli- 
. En un receptor de comunicaciones para micro- ficador de etapas múltiples de F.I.? 
ondas, ¿por qué la cavidad resonante de la , , 
válvula transmisora debe ser de un número 17. Explique porqué los pulsos de retorno en un 
par de medias longitudes de onda de la sección receptor de radar no son todos de amplitud 
de guía de onda principal? constante. 
18. ¿Cuál es la finalidad de la tensión compuerta 
. Explique porqué la última etapa amplificadora que se inyecta al TRC? 
de F.I. funciona como limitador en el receptor 19. ¿Cuál es la finalidad del discriminador de F.1.? 
de comunicaciones. , . 
. Explique su teoría de funcionamiento. 
. ¿Afecta el ancho del pulso de un transmisor de 20. ¿Por qué se usa un seguidor catódico entre el 


amplificador de video y el TRC en un típico 
receptor de radar? 


CAPITULO X 


Sistemas Multiplex 


10-1 Introducción 


El sistema multiplex se ha desarrollado para mejor aprovechamiento del espectro de 
radiofrecuencias en la transmisión de mensajes. El multiplex puede definirse como un sis- 
tema de combinar señales de audio en una señal compuesta para la transmisión, y de sepa- 
rar en la recepción la señal compuesta en sus señales componentes de audio (frecuencia de 
la voz). Mediante este procedimiento se combina una serie de señales de audio formando 
una señal compuesta, utilizada luego para modular un solo transmisor de R.F. Por lo tanto, 
con un solo transmisor de R.F. se pueden transmitir simultáneamente muchos mensajes, 
eliminando así la necesidad de transmisores independientes de R.F. para cada mensaje de 
la banda de frecuencia de la voz, y conservando el espectro de radiofrecuencia disponible. 
El sistema multiplex tiene muchas aplicaciones incluyendo la telegrafía, la telefonía, el fac- 
símil, la televisión, las comunicaciones ferroviarias, la telemetría de proyectiles guiados, 
el control de estaciones de bombeo de oleoductos y el control del potencial eléctrico. 


Actualmente, el sistema multiplex se aplica mediante dos métodos perfectamente 
distintos: el sistema multiplex de división de tiempos y el sistema multiplex de división de 
frecuencia. En el sistema de división de tiempos se toma una parte de cada canal (fuente 
de baja frecuencia) en una sucesión ordenada y dentro de un período de tiempo determina- 
do. Este proceso se repite a intervalos regulares. Las porciones así derivadas tienen forma 
de impulsos, separados entre sí para evitar interferencias, y constituyen la señal compuesta 
que se aplica al elemento transmisor (transmisor de R.F., línea alámbrica, etc.). En el 
punto de recepción la señal compuesta es alimentada al receptor del sistema multiplex, 
donde se separan los impulsos de cada canal de los impulsos de los otros canales, pero 
combinándolos con otras porciones del mismo canal, de manera que pueda reconstruirse el 
mensaje original (señal de la frecuencia de la voz). 
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SISTEMAS MULTIPLEX 


En el sistema multiplex de división de frecuen- 
cia una banda de frecuencia se subdivide en ban- 
das menores, cada una de las cuales es aplicada a 
un canal distinto de audiofrecuencia. Cada canal 
ocupa la banda que le corresponde mediante la mo- 
dulación de subportadoras fijas separadas, de la 
frecuencia correcta. Luego, por el uso de filtros, 
se elimina una de, las bandas laterales producidas 
durante el procedimiento de modulación y se utili- 
za la restante. Mediante la elección adecuada de 
la frecuencia de la subportadora y de la banda la- 
teral, puede superponerse un canal directamente 
sobre otro, en relación a frecuencia, sin que haya 
mezcla entre las bandas ocupadas por cada canal. 
Las señales así producidas por cada canal se com- 
pinan directamente para formar la señal compues- 

a que se aplica al elemento transmisor. En el re- 
ceptor del sistema multiplex se invierte el procedi- 
miento: los filtros sintonizados separan la banda 
correspondiente de la señal compuesta, dejando pa- 
sar unicamente las frecuencias pertenecientes a di- 
cha banda y rechazando todas las otrās. La banda 
de frecuencias separada pasa luego a modular" la 
subportadora adecuada para producir las bandas 
laterales. Finalmente, otros filtros separan la ban- 
da lateral correspondiente para obtener la repro- 
ducción de la señal o mensaje original de audio. 
La modulación de la frecuencia de la portadora 
del transmisor puede hacerse en amplitud, fre- 
cuerrcia o fase. En los dos sistemas multiplex es 
esencial que el transmisor y el receptor se hallen 
sincronizados, lo que puede lograrse mediante dis- 
positivos electromecánicos o electrónicos. 
Aunque el multiplex se limita generalmente a 
los sistemas de microondas, debido al ancho de ban- 
da de modulación necesario, también se usa en 
sistemas de A.F., F.M.A. y F.U.A. Una ventaja del 
multiplex en las frecuencias de microondas es el 
uso de antena altamente direccional en combina- 
ción con un transmisor de baja potencia, que per- 
mite mantener una buena relación de señal a ruido. 


10-2 PRINCIPIOS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN 
DE TIEMPOS 


Pueden comprenderse los fundamentos del sis- 
tema multiplex de división de frecuencias y de di- 
visión de tiempos si se entiende la distribución, o 
sea, el método por el que se separan las diversas 
fuentes de información a fin de superponerlas so- 
bre la frecuencia de una portadora única. En el 
multiplex de división de frecuencia existe una dis- 
tribución continua de cada canal de entrada. Por 
el contrario, en el sistema multiplex de división de 
tiempos, la distribución es una sucesión ordenada, 
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en la que cada canal es conectado por turno en for- 
ma regular durante un corto período de tiempo. 


Distribución . 

La conexión de cada canal individual de entrada 
para la distribución en el sistema multiplex de di- 
visión de tiempos, se hace por medios electrónicos 
o electromecánicos. La elección del método depen- 
de de cada caso particular y de las necesidades de 
la instalación. La conexión electrónica se usa ge- 
neralmente en los sistemas terrestres, pues son de 
grandes dimensiones y pesados, y tienen un consu- 
mo elevado de potencia. La conexión mecánica, de 
duración más limitada que la conexión electróni- 
ca, se encuentra en equipos móviles o de aviación 
donde son ventajosos el tamaño pequeño, el peso 
liviano y el bajo consumo de potencia. - 

La figura 10-1 representa un conmutador mecá- 
nico con un cursor en su centro, provisto en su pun- 
ta de una escobilla metálica que toma las señales 
de cuatro colectores de delgas. Para la reproducción 
correcta es necesaria la distribución tanto de la por- ' 
ción positiva como negativa de cada ciclo de cada 


- señal de entrada. Por lo tanto, el ritmo de distri- 


bución debe ser, por lo menos, de dos veces la fre- 
cuencia de la más alta frecuencia de entrada. En la 
práctica se ha visto que para lograr buenos resul- 
tados debe tenerse una relación de 2,4:1. Cuando 
esta relación es menor, los dos medios que pueden 
elegirse para superar el ritmo reducido de distri- 


ANTENA 


ANTENA 


ENTRADA 1 


Figura 10-1. División de tiempo del sistema multiple: 
mediante conmutadores electromecánicos 
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ROTATIVO 


R 


CÁTODO ÁNODOS 


Figura 10-2. Válvula electrónica conmutadora utilizada 
en el sistema multiplex de división de tiempos 


bución son: la conexión de contactos adicionales a 
cada fuente a fin de obtener mayores distribucio- 
nes de cada entrada por revolución del cursor, o el 
uso de un distribuidor electrónico. 

El distribuidor electrónico es una válvula con un 
cátodo y muchos ánodos, según puede apreciarse 
en la figura 10-2. El haz de electrones gira elec- 
trónicamente produciendo el mismo efecto que el 
distribuidor electromecánico. Sin embargo, como 


el haz del distribuidor electrónico puede girar mu- ` 


cho más rápido que el cursor del distribuidor elec- 
tromecánico, se logra el aumento del ritmo de dis- 
tribución. La salida de la sección distribuidora, se 


trate de una conexión electrónica o electromecáni-' 


ca, es una serie de impulsos que contienen la in- 
formación de las entradas del canal. Estos impul- 
sos se modulan con uno de los siguientes cuatro 
métodos posibles, 


Modulación de amplitud de impulsos (MAI), “PAM” 


La modulación de amplitud de impulsos es la 
forma más simple de modulación de impulsos uti- 
lizada en los sistemas multiplex de división de 
tiempos. La amplitud de la señal de entrada en el 
momento de la distribución determina la altura de 
los impulsos para cada señal de entrada. La parte 
B de la figura 10-3 muestra la modulación de la 
amplitud de impulso para un solo ciclo de señal 
de entrada de un único canal. A medida que se 
agregan más canales, los espacios entre los impul- 
sos indicados se llenan con impulsos similares de 
cada uno de los otros canales. A fin de reconstruir 
correctamente cada señal de entrada en el receptor 
cs natural que sea necesario mantener los impul- 
sos en el orden transmitido. Para ello, se transmite 


un impulso de sincronismo después que cada ca- 
nal ha sido distribuido una vez. Este impulso de 
sincronismo comunica al receptor el momento en 
que la distribución se repite. La desventaja prin- 
cipal de la modulación de impulsos es que todo rui- 
do, interno o externo, produce una variación de la 
amplitud de la señal con la consiguiente posible 
pérdida de la información de entrada. 


Modulación de duración de impulsos (MDI) “PDM” 


En la modulación de duración de impulsos (a ve- 
ces llamada modulación de ancho de impulsos), in- 
dicada en la parte C de la figura 10-3, la separación 
entre los bordes anteriores de los impulsos sucesi- 
vos es uniforme como en la modulación de ampli- 
tud de impulsos, pero en lugar de variarse la altu- 
ra de los impulsos se varía su duración o ancho. 
La duración de cada impulso depende de la ampli- 
tud de la entrada en el momento de la distribución, 
siendo la medida de cada impulso la diferencia en- 
tre su borde anterior y su borde posterior. Toda 
distorsión de la forma del impulso, como ser la pro- 
ducida por el ruido, afecta la comunicación de la 
información. Como en la modulación de amplitud 
de impulsos, el sistema de modulación de duración 
de impulsos es regulado por un impulso de sincro- 
nismo al comienzo de cada período de distribución. 


DE ENTRADA 1 


B. AMPLITUD 
DE IMPULSO 


C. DURACIÓN 
DE IMPULSO 


D. POSICIÓN 
DE IMPULSO 


E. CÓDIGO 
DE IMPULSO 


i [ 
DISTRIBUCIÓN y DISTRIBUCION DISTRIBUCIÓN 
, Í 
DISTRIBUCIÓN DISTRIBUCIÓN 


Figura 10-3. Tipos de modulación de impulso 
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Modulación de código de impulsos (MCI) “PPM” 


Como puede verse en la parte D de la figura 10-3, 
la amplitud de los impulsos transmitidos en la mo- 
dulación de posición de impulsos es constante. La 
información no depende de la forma del impulso 
sino de su posición en relación al ritmo de distri- 
bución. El punto de entrada cero puede hallarse al 
comienzo de cada período de impulso y variar ha- 
cia la derecha a lo largo de la línea de base; o pue- 
de hallarse en el centro del período del impulso y 
variar a ambos lados, lo cual depende de la entrada. 
En el receptor la diferencia en la separación de los 
impulsos, desde el punto de referencia cero, deter- 
mina la amplitud de la señal recibida. El uso del 
impulso de sincronismo es también necesario en 
este sistema para: mantener en todo momento el 
ajuste de tiempos entre el transmisor y el receptor. 


Modulación de código de impulsos (MCI) "PCM" 


La modulación de código de impulsos, indicada 
en la parte E de la figura 10-3, emplea una serie 
de impulsos para cada entrada para formar un có- 
digo, y depende de la amplitud de la señal de en- 
trada para transmitir la información al receptor. Se 
ha determinado en forma experimental que la am- 
plitud de la señal de entrada para un período de 
distribución, debe dividirse por lo menos en 31 
partes para obtener una buena transmisión de la 
información. Todo número de divisores inferior a 
31 esvineficaz para dar una reproducción exacta de 
la información en el extremo receptor del sistema. 


Cuando se usan 31 impulsos para indicar una va- 


riación de la amplitud de entrada de un mínimo 
a un máximo, la ausencia. de impulsos representa 
la mayor amplitud de la señal de entrada en un 
sentido negativo, y el máximo número de impul- 
sos (31) corresponde a la mayor amplitud de la 
señal de entrada en un sentido positivo. Así, cuan- 
do se utiliza este código, 16 impulsos representan 
la entrada de señal cero. 


Sistema de números binarios 


Como la transmisión de 31 impulsos separados 
para cada canal de entrada requiere un ancho de 
banda muy amplio del transmisor, en un sistema 
práctico de modulación de código de impulsos se 
reduce a 5 el número de impulsos transmitidos me- 
diante el uso del sistema de números binarios. - 

El sistema de números binarios es muy similar 
al sistema de números decimales. La diferencia 
principal reside en que en el sistema decimal la 
base utilizada es 10, mientras que la utilizada en el 
sistema binario es 2. Por ejemplo, el número 3729 
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puede representarse en el sistema decimal como 
la suma de 3000 + 700 + 20 -|- 9. La descomposición 
de cada uno de estos números para indicar su re- 
lación en potencia de diez (con la base 10) es la 
siguiente: 
3 X 10? = 3 X 1000 = 3000 
7x102=7 Xx 100= 700 
2x100=2X 10= 20 
9x10=9x 1= 9 


3729 


En el sistema binario, el número 31 puede repre- 
sentarse por cinco impulsos. Si se utiliza a 2 como 
base el número 31 se expresa en potencias de dos 
en la f rma siguiente: 


21—16 
22= 8 
2= 4 
21= 2 
20= 1 

31 


El uso de potencias de dos en combinación para 
expresar un número produce números enteros, to- 
dos positivos, entre 0 y 31. Por ejemplo, 9 es 2? + 20 


"(8+ 1); 21 es 214 22 +20 (16 + 4+1), y así su- 


cesivamente. 

Como se indica en la parte A de la figura 10-4, 
el número 31 se representa asignando una potencia 
de dos a cada uno de los cinco impulsos que parten 
de izquierda a derecha. El primer impulso es igual 
a 2t (ó 16), el segundo impulso a 23 (u 8), el ter- 
cero a 2? (ó 4), el cuarto a 2! (ó 2) y el quinto a 


A 


PERÍODO DE UNA 
*— DISTRIBUCIÓN — 
J] I 


16 +8 +4 + 2 + 193 


Figura 10-4. Representación de dos números con la 
modulación de código de impulsos 
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Figura 10-5. Diagrama en bloques de sistema transmisor multiplex de división 
de tiempos (canal 1, grupo de fases Á únicamente) 


2° ó 1). Para representar cero (ver la distribución 
4 en la parte E de la figura 10-3) están ausentes 
los cinco impulsos en este período de distribución. 
La parte B de la figura 10-4 representa el número 
21, pues sólo están presentes los impulsos tercero y 
quinto. 

La aplicación de los impulsos del código es con- 
trolada por un contador binario de cinco etapas, en 
la que cada una de las etapas representa uno de los 
cinco impulsos, La aplicación de un impulso de 21 
volt (para el número 21), por ejemplo, hace con- 
ductora a la primera etapa y produce una caída de 
16 volt. Utilizados los 16 volt en la primera etapa 
y con un resto de 5 volt, la segunda etapa no puede 
ser conductora, pues necesita 8 volt. Sin embargo, 
la tercera etapa que requiere solamente 4 volt, es 
conductora y produce un impulso en la tercera po- 
sición. Como sólo queda 1 volt de los 21 volt de la 


señal original, la cuarta etapa que necesita 2 volt 
no es conductora, pero la quinta etapa que sólo ne- 
cesita una señal de 1 volt, es conductora y da el 
quinto impulso. Esta acción se invierte en la sec- 
ción receptora en la que los tres impulsos siguen 
en orden para dar una señal de salida “de 21 volt. 
Al igual que en las otras formas de modulación de 
impulsos, un impulso de sincronismo controla el 
sistema de modulación de código de impulsos, para 
que éste inicie, desde cero, la cuenta de cada perio- 
do de distribución. 


10-3 ANAUSIS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN DE 
TIEMPOS DEL TRANSMISOR 


El sistema multiplex de división de tiempos re- 
presentado en la figura 10-5, utiliza la sucesión de 
tiempos y la disposición general del circuito del 
Equipo Multiplex de Divisiones de Tiempo CMTA 


SISTEMAS MULTIPLEX 
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de Philco y del equipo de retransmisión de micro- 
ondas CLR-6. El sistema clásico representado en la 
figura es un transmisor multiplex de modulación 
de amplitud de impulsos, cuya salida modula la 
portadora de microondas. 


Circuito de regulación de tiempos 


El corazón del transmisor multiplex es el gene- 
rador de base de'tiempos, que es un “circuito osci- 
lador controlado a cristal de dos etapas y 192 Kc. 
con el cristal en serie con la conexión de realimen- 
tación. La onda sinusoidal de 192 Kc del generador 
de base de tiempos es alimentada a tres circuitos, 
y como en esta etapa lo principal esel sistema de 
regulación de tiempos, sólo se estudia la salida del 
primer y segundo circuito cortador. 

La función de dichos circuitos cortadores es pro: 
ducir uná onda cuadrada estable de 192 Kc. Esto 
se obtiene parcialmente con la primera cortadora 
utilizando una polarización de cátodo de suficiente 
magnitud para limitar los picos negativos de la 
onda sinusoidal de entrada. Los picos positivos de 
la señal de entrada, amplificados en el primer cor- 
tador, son cortados en el circuito de grilla del se- 
gundo cortador que funciona con polarización cero. 
La salida resultante en el ánodo del segundo corta- 
dor es la onda cuadrada requerida de 192 Kc, que 
luego es aplicada a un circuito cortador por escalo- 
nes-oscilador de bloqueo. La tensión de polariza- 
ción del oscilador de bloqueo de 3:1 mantiene esta 
etapa en corte hasta que el condensador de salida 
alcanza una carga suficiente (después de tres al- 
ternancias positivas de la onda cuadrada de 192 


CANALES 
1-8 


Kc) para permitir el funcionamiento del circuito. 
Así, como resultado de la división de frecuencia de 
3:1, la salida del oscilador de bloqueo es una serie 
de impulsos negativos que se producen a un ritmo 
de 64 Kc, que son alimentados a los contadores hbi- 
narios y al amplificador sintonizado de 64 Kc. 


Contadores binarios y formadores de impulsos 


Los contadores binarios 1°, 2° y 3%, comprenden 
tres circuitos multivibradores Eccles-Jordan en cas- 
cada. Su acción es reducir los impulsos de 64 Kc a 
impulsos de 32 Kc, 16 Kc y 8 Kc, respectivamente. 
Los circuitos Eccles-Jordan son de tipo normal, y 
emplean acoplamiento R.C. de constantes de tiempo 
para diferenciar la salida de onda cuadrada de un 
contador, a fin de suministrar el pico de excitación 
para el siguiente. 

La salida de 8 Kc del último contador binario. 
también diferenciado, es aplicada al formador de 
impulsos, que es fundamentalmente un limitador- 

„amplificador, y que suministra un impulso positivo 
de aproximadamente 15- microsegundos de dura- 
ción. Este impulso positivo se aplica luego al pre- 
amplificador de línea de retardo, que es un ampli- 
ficador de potencia que da un impulso negativo de 
suficiente amplitud para el funcionamiento de la 
línea de retardo. 


Línea de retardo y canal modulador 


La línea de retardo tiene las características de 
una larga línea de transmisión y está compuesta de 
24 secciones, cada una de ellas con una derivación 
de salida. El retardo entre la primera y segunda 
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derivación es aproximadamente de 2,6 microsegun- 
dos y entre las restantes derivaciones de aproxima- 
damente 5,2 microsegundos. Después de elimina- 
nadas de las derivaciones las 24 salidas separadas 
de excitación, el ciclo es repetido por un nuevo 
impulso del preamplificador de línea de retardo. 

Las 24 derivaciones permiten a la unidad multi- 
plex distribuir 24 entradas de audio separadas, que 
se dividen en tres grupos de fases con ocho canales 
cada uno, según lo muestra la figura 10-6. Cada 
una de las 24 entradas de audio, juntamente con 
los 24 impulsos de la línea de retardo, se alimenta 
a emisores separados, cada uno de los cuales excita 
a su respectivo modulador en cada grupó de fase 
particular. 

Según se ha indicado, existen ocho canales sepa- 
rados del modulador para cada uno de los tres 
grupos de fases del sistema. Cada canal modulador 
(ver figura 10-5) está compuesto de cuatro circui- 
tos: un filtro de entrada, un diodo de corte, un emi- 
sor y un modulador. El filtro de entrada es un fil- 
tro pasabajos con una respuesta uniforme de 50 
a 3300 ciclos. Esta señal de entrada de la banda 
de baja frecuencia es alimentada, después de pasar 
a través del filtro, al diodo de corte. También es 
alimentado al diodo un tono de sincronismo de 3,8 
Kc del oscilador de tono de sincronismo de 3,8 Kc. 
Este tono sincroniza al receptor con el transmisor 
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y se alimenta únicamente al canal 1. El diodo de 
corte aplica la señal de entrada de audio a la gri- 
lla del modulador en el instante preciso en que se 
alimenta el emisor con el impulso de excitación 
de la línea de retraso. Este diodo está normalmente 
en corte debido a que el potencial positivo de su 
cátodo es mayor que el de su ánodo. Existe una 
conexión directa entre los ánodos del diodo y de 
la válvula emisora, que se mantienen a un poten- 
cial positivo reducido. 

Cuando el emisor, normalmente conductor, re- 
cibe un impulso negativo de la línea de retardo, su 
potencial positivo de ánodo se eleva bruscamente. 
Como, según lo antedicho, los ánodos del diodo de 
corte y del emisor están conectados entre sí, la 
elevación del potencial anódico del emisor hace 
conductor al diodo. La señal de audio acoplada a 
través del diodo durante el período de conducción, 
se superpone al impulso positivo del ánodo del emi- 
sor, y la salida combinada es alimentada a la gri- 
lla del modulador. Como la grilla del modulador 
está conectada directamente con el ánodo del emi- 
sor tiene normalmente un potencial bajo, debido 
a que la válvula emisora es altamente conductora. 
Cuando el emisor está al corte el impulso positivo 
de su ánodo acciona el modulador. La salida de 
cada modulador del canal, formada de impulsos con 
sentido negativo modulados en amplitud de im- 
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pulso, es aplicada al remodulador a través del dio- 
do de nivelación y al amplificador de impulsos de 
disparo. 


Red de separación de fases 


Recuérdese y obsérvese en la figura 10-5, que la 
salida de 64 Kc del oscilador de bloqueo se alimen- 
ta también a la grilla del amplificador sintonizado 
de 64 Kc. La función de este amplificador es con- 
vertir su impulso de entrada en una salida sinu- 
soidal, alimentada luego a la red de fase fija de 

Existen tres salidas sinusoidales separadas de 64 
Kc de la red de separación de fases de 64 Kc, des- 
fasadas 120 grados entre sí, que se aplican a tres 
redes combinadoras idénticas (para los grupos de 
fases A, B y C). La separación de una fase en tres 
fases se realiza mediante el uso de dos redes R.C. 
Una resistencia de aislación en cada línea de fase 
a la grilla del combinador, aísla la red de separa- 
ción de fases de 64 Kc de la señal de 192 Kc que 
también existe en la grilla de cada combinador. 


Combinador y amplificador de impulso de corte 


Como las conexiones para cada uno de los tres 
grupos de fases son idénticas, desde el combinador 
a través del balanceador de impulsos (ver figura 
10-6), sólo se analizan los circuitos componentes 
para el grupo de fases A. , 

Là función del combinador es mezclar la señal de 
64 Kc del grupo de fases A de la red de separación 
de fases con la salida del oscilador de 192 Kc, según 
se observa en la figura 10-7. En consecuencia, la 
señal de grilla del combinador es la combinación de 
la sinusoide de 192 Kc, y de la sinusoide de 64 Kc. 
La resistencia de carga anódica R1 del combinador, 
VIA, se distribuye en la segunda mitad de la vál- 
vula, VIB, que es la amplificadora de impulso de 
corte. Las salidas negativas del impulso de excita- 
ción modulado en amplitud de impulso de todos, o 
de un número cualquiera, de los ocho canales del 
modulador en el grupo de fase A, se alimentan 
a la grilla del amplificador de impulsos de corte a 
través del condensador C1. No habiendo entrada 
de los canales del modulador, la salida a través de 
la resistencia de carga común R1 es sólo la combi- 
nación de las sinusoides de 192 Kc y 64 Kc, con 
cada tercer ciclo de amplitud aumentada, siempre 
que exista la relación de fase adecuada entre am- 
bas señales. Cuando existe la entrada de impulso 
negativo del canal del modulador 1, por ejemplo, 
en la grilla del amplificador de impulso de corte, 
tiene suficiente amplitud para poner en corte a 
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V1B. Esto hace que la salida anódica del arnplifi- 
cador de impulso de corte, que es un Impulso po- 
sitivo, quede aplanada formando el nivel de negro 
Como la resistencia de carga anódica se distribuye 
en ambas secciones de la válvula, la salida del corm- 
binador se superpone al nivel positivo, según re ve 
en la figura. De esta forma, es alimentado al emi- 
sor un impulso positivo (nivel de negro) con un 
pico de excitación superpuesto sobre la base plana. 


Emisor 


Normalmente, sólo hacen conductor al emisor 
los picos de la señal combinada aplicada a su gri- 
lla desde el amplificador de impulso de corte y del 
combinador. El emisor tiene señal polarizada, de- 
pendiendo el nivel de polarización de grilla directa- 
mente del nivel de la señal de entrada. 

Si se suponen, en primer lugar, condiciones nor- 
males de trabajo, la polarización producida en el 
emisor es suficiente para que la válvula funcione 
en corte, de manera que pasen únicamente los pi- 
cos (impulsos superpuestos a los niveles de negro) 
de la señal de entrada. Si se supone a continuaciór 
que no se usa ningún canal del modulador del gru- 
po de fase A, o que una deficiencia de la potencia 
los ha dejado inactivos, no se producen niveles de 
negro para los picos positivos de excitación del 
combinador. En estas condiciones la señai del com- 
binador ajusta automáticamente el nivel de pola- 
rización de grilla del emisor de manera que pasen 
todos los impulsos de excitación del combinador 
La finalidad de esta acción es mantener una salide 
de señal del grupo de fases A, aunque sus canale: 
de modulación no produzcan salida, con el fin de 
mantener los grupos de fases B y C en la sucesiór 
correspondiente. Así, en condiciones normales, la 
salida del emisor es una serie de picos negativos 
correspondientes a los canales del modulador que 
tienen una salida; mientras que en la condición en 
que no hay salida del modulador, la salida del emi- 
sor es una serie de picos negativos de amplitud me- 
nor, necesarios para mantener el sincronismo co- 
rrecto del sistema. Los picos negativos del emisor 
se acoplan al remodulador y al amplificador de 
impulso balanceado, según se ve en la ¿igura 10-8. 


Remodulador, ampliflicador de impulso balanceado 
y balanceador de impulsos 


Si se observa la figura 10-8 se notará que las sa- 
lidas de los moduladores del grupo de fases Á, se 
conectan a través del diodo de nivelación a la gri- 
lla del remodulador. La función del diodo de ni- 
velación, V1, es restablecer el nivel de C.C. de los 
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impulsos del modulador antes de aplicarlos al re- 
modulador V2A. 


Antes de aplicar al cátodo de V2A el pico nega- 
tivo del emisor, esta mitad de la válvula es puesta 
en corte por una tensión positiva de la red R1 y R2 
del divisor de tensión del cátodo. En el instante 
en que se aplica el pico negativo del emisor al cá- 
todo del remodulador, haciendolo conductor, tam- 
bién se aplica a la grilla un impulso negativo del 
diodo de nivelación. De esta forma, la salida del 
remodulador es un pico negativo del emisor que 
lleva superpuesta la modulación del canal 1 del 
grupo de fases A. Obsérvese la conexión directa 
entre los ánodos del remodulador y del balancea- 
dor de impulsos. 

Como los cátodos del remodulador y del amplifi- 
cador de impulso equilibrado (V2B) están conecta- 
dos entre sí, ambos reciben el mismo pico negativo 
del emisor. La grilla de V2B está conectada a un 
divisor de tensión de C.C. formado de R4, R5 y R6, 
pero es mantenida a potencial alterno de masa por 
la acción de los condensadores C1 y C2. El amplifi- 
cador de impulso balanceado se mantiene en corte 
por acción de la misma red divisora de tensión uti- 
lizada en la sección del remodulador, en combina- 
ción con el divisor de tensión de control de grilla. 


Los picos negativos del emisor y los impulsos su- 
perpuestos de modulación pasados a través del re- 
modulador, se aplican al cátodo del amplificador 
de impulso equilibrado por medio del circuito de 
acoplamiento catódico. Estos impulsos negativos 
hacen conductor al amplificador de impulso equi- 
librado, suministrando en su ánodo una salida de 
pico modulado y sentido negativo que se acopla al 


-balanceador de impulsos V3. 


Obsérvese que dos entradas están acopladas al 
balanceador de impulsos, una con su grilla desde 
el amplificador de impulso balanceado y la otra 
con su ánodo desde el remodulador. La función del 
balanceador de impulsos es eliminar todas las por- 
ciones de los impulsos excepto las componentes de 
modulación. Ello se realiza de la manera siguiente: 
la señal de grilla es amplificada e invertida dentro 
de la válvula, haciendo la salida anódica un impul- 
so positivo modulado. Como el ánodo del balancea- 
dor de impulsos está conectado directamente con 
el del remodulador, los impulsos positivos del ba- 
lanceador de impulsos son neutralizados por los 
impulsos negativos del remodulador. Sin embar- 
go, por estar en fase, las componentes de modula- 


ción de ambas ondas se suman y su amplitud es 
casi duplicada. 
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Circuito seguidor catódica de salida y amplificador de 
inserción 


Para una buena adaptación de impedancias entre 
el balanceador de impulsos y el cable coaxil al pri- 
mer amplificador de inserción del transmisor de 
microondas, se emplea un circuito seguidor cató- 
dico. Los ánodos de los tres balanceadores de im- 
pulsos (uno para cada grupo de fases) se conectan 
entre S1, y su salida combinada se alimenta al cir- 
cuito de seguidor catódico, como se indica en la 
figura 10-6. Como las salidas de los tres equilibra- 
dores de impulsos están desfasadas 120 grados, la 
entrada combinada a la grilla del seguidor catódico 
(funcionando todos los canales) es de 24 series se- 
paradas de impulsos modulados, u ocho entradas de 
canal de cada grupo de fases. 

Además, se aplican a la grilla del circuito segui- 
dor catódico de salida los 192 Kc de salida del osci- 
lador, amplificados por el amplificador de inserción 
de 192 Kc, donde son combinados con los impulsos 
modulados de los balanceadores de impulsos (ver 
figura 10-5). La magnitud de la amplificación en 
este amplificador de inserción es controlada me- 
diante la variación de su polarización de cátodo. 
Esta etapa suministra también un medio de ajuste 
de fase para sincronizar la sinusoide de 192 Kc con 
los impulsos modulados. 


Transmisor de microondas 


Amplificadores de inserción 


Según se ve en la figura 10-5, el primer amplifi- 
cador de inserción del transmisor de microondas, 
recibe la señal modulada del transmisor multiplex. 
El circuito funciona como amplificador clase A, 
y tiene una ganancia aproximada de 6, con un fac- 
tor de distorsión mínimo. Para reducir la distorsión 
se dejan sin desacoplar los circuitos de cátodo y de 
grilla pantalla con el fin de obtener realimenta- 
ción negativa; sin embargo, el aumento de las caí- 
das de tensión a través de las resistencias de cáto- 
do y pantalla tiene el efecto de aumentar la pola- 
rización negativa. Para limitar esta tendencia, se 
aplica a la grilla desde la red divisora de tensión 
una pequeña tensión positiva para asegurar el fun- 
cionamiento en clase A. La salida amplificada del 
circuito de ánodo es aplicada directamente a la gri- 
lla del segundo amplificador de inserción. 

El segundo amplificador de inserción se conecta 
como un circuito seguidor catódico (forma de am- 
plificador) para adaptar la impedancia de salida 
del primer amplificador de inserción con la impe- 
dancia de entrada del oscilador klystron. La salida 
del segundo amplificador de inserción, tomada del 
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cátodo, se acopla al ánodo de rechazo del klystron 
para obtener la modulación de frecuencia. 


El oscilador Klystrom y los circuitos 
de control relacionados 


Para asegurar que el ánodo de rechazo del klys- 
tron no se haga nunca positivo respecto a su cátodo, 
dañando la válvula, se emplea un diodo de nivela- 
ción. Cuando el klystron funciona normalmente el 
diodo está en corte. Sin embargo, si el potencial 
del ánodo de rechazo del klystron se eleva en sen- 
tido positivo con tendencia a pasar el potencial del 
cátodo, el diodo se hace conductor, y ello impide 
que la tensión del ánodo de rechazo supere a la 
tensión catódica, evitando así daños al klystron. 

Parte de la salida del oscilador klystron es 
alimentada al discriminador de R.F. a fin de sumi- 
nistrar control automático de frecuencia al osci- 
lador. Si la frecuencia del klystron se desvía de la 
frecuencia media deseada, el discriminador produce 
una salida negativa o positiva, según sea el sentido 
de la desviación. Esta salida de C.C., señal de error, 


"es alimentada a una unidad servo. Toda senal de 


error recibida en el servo desde el discriminador 
es aplicada al sensitrol, pequeño dispositivo similar 
al mecanismo de un instrumento, que contiene dos 
pequeños imanes permanentes. Según sea la pola- 
ridad de la señal de error aplicada al sensitrol, la 
desviación se produce hacia la derecha o hacia 
la izquierda. Esta desviación cierra un interruptor 
que conecta un pequeño motor reversible con la 
fuente de tensión alterna. El motor está acoplado 
mecánicamente con un potenciómetro, y a medida 
que hace girar el cursór del potenciómetro alimen- 
ta una tensión (en aumento o disminución según 
sea el sentido de la rotación) a la grilla pantalla 
del amplificador de C.C. Las variaciones de ten- 
sión de la grilla pantalla del amplificador de C.C. 
producen la variación del potencial anódico de la 
válvula. Como el ánodo de rechazo de la klystron 
está acoplado al ánodo del amplificador de C.C. 
todo cambio en la tensión anódica de este ampli- 
ficador produce un cambio correspondiente en la 
tensión del ánodo de rechazo. Esta variación en 
la tensión del ánodo de rechazo, a su vez, produce 
el retorno del oscilador klystron a su frecuencia 
media. 

Las grandes variaciones de la tensión del ánodo 
de rechazo producen las correspondientes grandes 
variaciones en la frecuencia de salida, que exceden 
posiblemente el alcance de trabajo del discrimina- 
dor. Por ello, se utilizan circuitos de inserción de 
triodo y diodo de altos y de bajos, manteniendo asi 
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el ánodo de rechazo dentro de + 15 volt de su 
régimen normal de trabajo. 


El cátodo del diodo de inserción de bajos es 
conectado al ánodo del amplificador y su ánodo al 
triodo de inserción de bajos. Una resistencia varia- 
ble en el cátodo del triodo de bajos controla la 
corriente de la válvula variando así la tensión ca- 
tódica, que se fija en 15 volt debajo de la tensión 
de régimen normal del ánodo de rechazo. Como la 
tensión de cátodo del triodo de bajos es la tensión 
anódica del diodo de bajos, existe una diferencia 
de potencial de 15 volt entre el cátodo y ánodo del 
diodo de bajos. Cuando la tensión del ánodo de 
rechazo del klystron disminuye 15 volt debajo 
del nivel medio, el diodo de bajos es conductor y 
suministra una vía en derivación para la carga 
anódica del amplificador de C.C., reduciendo efec- 
tivamente su valor. Esto impide a la tensión anódi- 
ca del amplificador de C.C. disminuir a menos del 
ajuste de bajos de 15 volt con respecto a la tensión 
normal. 


El funcionamiento del circuito de inserción de 
altos es en lo fundamental igual al del circuito de 
bajos, salvo que el cátodo del diodo de altos está 
conectado al cátodo del triodo de altos, y su ánodo 
al ánodo del amplificador de C.C. En el cátodo del 
triodo de altos se mantiene una tensión constante 


de 15 volt sobre el potencial normal del ánodo de - 


rechazo. Cuando el potencial del ánodo de rechazo 
aumenta a más de 15 volt, el diodo de altos es con- 
ductor, originando una corriente mayor a través 
de la carga anódica del amplificador de C.C. Este 
aumento de la corriente impide al potencial anódi- 
co del amplificador de C.C. superar el ajuste de 
altos de 15 volt sobre la tensión normal. 


La salida multiplex modulada en frecuencia del 
oscilador klystron es acoplada mediante una guía 
de onda al sistema de antena, de donde se propaga 
a una estación receptora de microondas. 


10-4 ANÁLISIS DEL SISTEMA RECEPTOR MULTIPLEX DE 
DIVISIÓN DE TIEMPOS 


El diagrama en bloques de la figura 10-9 muestra 
un receptor de microondas y un receptor multi- 
plex de división de tiempos, que forman las partes 
componentes de un sistema de comunicaciones. 
Como el receptor de microondas es del tipo clásico 
y como algunos de los circuitos receptores multi- 
plex son similares a los que ya se describieran en 


el transmisor, se ha omitido la explicación deta- 
llada de los mismos. 
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Receptor de microondas 


La señal transmitida de R.F. interceptada por la 
antena receptora es aplicada a la red de filtro R.F., 
la cual rechaza todas las señales que no sean 
necesarias. El filtro de R.F. está compuesto de 
terminales inductivos y tornillos de sintonía capa- 
citiva colocados en la guía de onda, y que actúan 
como circuitos resonantes en paralelo. 

También se aplica en la misma sección de la guía 
de onda, por medio de una antena prueba capaci- 
tiva, la salida del oscilador local klystron. La orien- 
tación de la antena prueba en la guía de ondas 
dirige la señal en sentido contrario al filtro y hacia 
el primer detector (mezclador de cristal). El pri- 


- mer detector se coloca a través de los puntos de 


tensión de la guía de onda, de manera de adaptar 
la impedancia de la guía de onda a la frecuencia 
de la señal recibida. Como el cristal —un rectifi- 
cador— resulta ser eléctricamente una impedancia 
no lineal, las señales de R.F. y del oscilador local 
son heterodinadas y la frecuencia diferencia pro- 
ducida se aplica a la sección F.I. del receptor. 

El diseño de la frecuencia intermedia es elabo- 
rado en forma tal de obtener una respuesta de 
señal de banda ancha. Una porción de la señal, des- 
de el siguiente al último amplificador de F.I., es 
aplicada a un circuito de control automático de 
ganancia. La tensión filtrada de este circuito es 
luego realimentada a varias etapas amplificadoras 
de F.I. para regular la ganancia total de la frecuen- 
cia de la línea. De esta forma, la señal del discri- 
minador de F.I. tiene prácticamente una forma de 
onda de frecuencia modulada de amplitud cons- 
tante. 

El discriminador de F.I. se sintoniza a la fre- 
cuencia media de F.I., y cualquier desviación que 
se produzca respecto a ella produce una salida. 
Esta salida, que es una señal alterna con una refe- 
rencia continua, es aplicada al amplificador de C.C., 
cuya función es, en lo fundamental, igual a la del 
amplificador de C.C. en el transmisor. La compo- 
nente continua de la salida del discriminador de 
F.I. mantiene al klystron en su frecuencia (CAF), 
y la componente alterna (señal multiplex), una 
vez amplificada, es aplicada a la entrada del recep- 
tor multiplex. 


Receptor multiplex 


El siguiente análisis descriptivo del receptor mul- 
tiplex comprende únicamente los circuitos del gru- 
po de fases A. Recuérdese, sin embargo, que el 
funcionamiento de los grupos de fases B y C es 
similar al del grupo de fases A, y que en un sistema 
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de funcionamiento normal los tres grupos de fases 
funcionan en una sucesión de tiempos precisa. 

La señal de entrada aplicada al amplificador sin- 
tonizado de 192 Kc, es la combinación de las com- 
ponentes de modulación de los 24 canales transmi- 
sores, con la componente de 192 Kc que sincroniza 
el funcionamiento de las terminales de transmisión 
y recepción. Del amplificador sintonizado de 192 Kc 
la señal compuesta pasa á las etapas limitadoras 
primera y segunda y al preamplificador de cristal 
(filtro), de donde son obtenidas las componentes 
de modulación. La salida del segundo preampli- 
ficador de cristal, que es una sinusoide pura de 
192 Kc, es alimentada al detector relevador nega- 
tivo y al selector de fase. Cuando se produce una 
falla en el receptor, la interrupción de la señal del 
segundo preamplificador de cristal origina una sa- 
lida en el detector relevador negativo, la que hace 
sonar una alarma y también conecta y hace fun- 
cionar el oscilador de deslizamiento para volver a 
sincronizar el sistema, El selector de fase convierte 
la sinusoide de 192 Kc en dos señales desfasadas 
180 grados, de manera que pueda utilizarse una 
señal de fase adecuada para aplicarla a los circuitos 
de sincronismo. 


La salida del selector de fase se acopla al cir- 
cuito de conexión de sincronismo. Aunque la en- 
trada normal a este circuito es la señal de 192 Ke 
del selector de fase, cuando se pierde el sincronismo 
la entrada proviene del oscilador de deslizamiento. 
Si no existe tono de sincronismo en el canal 1, no 
hay entrada en el circuito de conexión de sincro- 
nismo del detector de sincronismo negativo. La 
ausencia de esta señal hace que la salida del osci- 
lador de deslizamiento, que es algo inferior a 
192 Kc, sea acoplada al circuito de conexión de 
sincronismo. Esta diferencia de regulación de tiem- 
pos permite al canal 1 distribuir secciones suce- 
sivas de la señal hasta que reaparece el tono de 
sincronismo, momento en que el circuito de cone- 
xión de sincronismo se conecta nuevamente para 
funcionamiento normal. 


La salida del circuito de conexión de sincronismo 
es acoplada a la primera y segunda etapas corta- 
doras, donde se convierte en una onda cuadrada 
para accionar los circuitos del contador de pasos 
3:1 y del oscilador de bloqueo. También la señal 
de 192 Kc de la segunda cortadora se alimenta a 
través del control de separación de fases a una red 
de combinación. El contador de fases 3:1 y el 
oscilador de bloqueo controlan la sucesión desde 
la onda cuadrada de 192 Kc a la onda cuadrada de 
64 Kc. Desde el oscilador de bloqueo de 3:1 la 
señal de 64 Kc es aplicada tanto al amplificador 
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sintonizado de 64 Kc como a los contadores binarios. 
Los contadores binarios primero, segundo y ter- 
cero son idénticos a los del transmisor. Como se 
ha visto anteriormente, su función es reducir la 
salida de impulsos de 64 Kc del oscilador de blo- 
queo 3:1 a impulsos de 32 Kc, 16 Kc y 8 Kc. La 
salida de 8 Kc del tercer contador binario es apli- 
cada al formador de impulsos, de donde se obtienen 
los impulsos positivos y donde los impulsos nega- 
tivos son amplificados o invertidos. La salida ahora 
positiva del formador de impulsos es acoplada a 
través del preamplificador de línea de retardo, que 
es fundamentalmente un seguidor catódico y ali- 
menta la línea de retardo con impulsos de 8 Kc. 


La línea de retardo es idéntica a la del transmi- 
sor y funciona de la misma manera, salvo en la 
polaridad de los impulsos. La salida de la línea de 
retardo del receptor es una serie de impulsos posi- 
tivos, separados a intervalos de 5,2 microsegundos, 
utilizados para establecer la comunicación del cir- 
cuito del seguidor catódico en el canal demodulador. 


Recuérdese que la señal de 64 Kc del oscilador 
de boqueo 3:1 se aplica al amplificador sintoni- 
zado de 64 Kc. Este amplificador convierte la señal 
de su impulso de entrada en una sinusoide y la 
amplifica. Luego esta sinusoide de 64 Kc es apli- 
cada a la red de separación de fases de 64 Kc, 
donde es separada en tres señales sinusoidales 
desfasadas 120 grados. Cada una de las señales de 
salida de 64 Kc es alimentada a uno de los tres 
combinadores idénticos (para las fases A, B y C), 
donde se combinan con la señal de 192 Kc prove- 
niente del segundo cortador a través del control 
de separación de fases de inserción de impulsos. 
De esta manera, en el combinador cada tercer ciclo 
de la señal de 192 Kc es aumentado en amplitud 
por el agregado de la componente de 64 Kc. 


Los picos positivos de la salida del combinador 
excitan al introductor de impulsos (similar al emi- 
sor en el transmisor multiplex) originando en esta 
etapa una salida de impulsos negativos. Estos im- 
pulsos negativos se alimentan al amplificador de 
banda ancha en donde se combinan con la señal 
compuesta del amplificador de C.C. en el receptor 
de microondas. Las veinticuatro señales moduladas 
contenidas en la señal compuesta se aplican a cada 
amplificador de banda ancha, pero los impulsos 
negativos del introductor de impulsos sólo reducen 
la amplitud de las señales de los 8 canales del 
correspondiente grupo de fases, y las otras 16 se- 
ñales de canales son reducidas en sus respectivos 
amplificadores de banda ancha del grupo de fases. 
La salida de un amplificador de banda ancha del 
grupo de fases es alimentada al circuito seguidor 
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de división de frecuencias 


catódico dé emisión en el canal demodulador, de 
los que existen ocho en cada grupo de fases. 

Cuando llega una entrada modulada al circuito 
seguidor catódico de emisión, también es aplicada 
a esta etapa un impulso de excitación de la línea 
de retardo. Este último impulso permite que la 
señal para ese canal del amplificador de banda 
ancha sea transmitida a través del seguidor cató, 
dico. La salida de esta etapa, que es un impulso 
positivo con las componentes de modulación su- 
perpuestas, es acumulada en el diodo de carga y 
descarga. Debido a esta acción acumuladora los 
impulsos estrechos individuales de modulación son 
convertidos en sinusoides.- rectangulares amplias. 
con una considerable ganancia en las componentes 
de audiofrecuencia. En el momento en que este 
impulso debe descargarse en el preamplificador de 
filtro, el condensador es descargado por la intro- 
ducción de un impulso en sucesión de otra etapa 
detectora. La finalidad del preamplificador de fil- 
tro es eliminar toda señal de 8 Kc presente en la 
señal de audio. La salida es alimentada a un ampli- 
ficador de audio en el que se aumenta la amplitud» 
antes de pasarla al dispositivo registrador o repro- 
ductor correspondiente. l 

La salida de audio para el canal 1 es distribuida 
por un filtro de 3,8 Kc para el tono de sincronismo 
existente cuando el sistema está sincronizado. Esta 
señal de C.A. del filtro es amplificada y rectificada 
en el detector de sincronismo negativo, y luego 


l aplicada al circuito emisor del sincronismo para 


permitir el paso de la señal de 192 Kc del selector 
de fases cuando el sistema está sincronizado. 

No se incluyen en el sistema presentado ningún 
perfeccionamiento en la técnica del multiplex de 
división de tiempos. Sin embargo, la descripción 
expuesta ofrece las bases para comprender amplia- 
mente la naturaleza fundamental y el funciona- 
miento del equipo multiplex de división de tiempos, 
y su integración en un Sistema de retransmisión de 
comunicaciones de microondas. 


10-5 PRINCIPIOS DEL SISTEMA MULTIPLEX DE DIVISIÓN 
DE FRECUENCIAS 


En la figura 10-10 se representa un transmisor 
simplificado de cuatro canales del sistema multi- 
plex de división de frecuencias. Puede usarse el 
mismo diagrama en bloques para cada unidad de 
canal de un sistema que incluya muchos otros ca- 
nales. La única restricción en el número de canales 
es el ancho de banda eventual de la portadora trare- 
mitida. El ancho de banda de la portadora transmi- 
tida puede reducirse (haciéndola de la mitad del 
ancho) mediante el uso de transmisión en banda 
lateral única. 

Las cuatro entradas de canal al transmisor mul- 
tiplex, indicadas en la figura 10-10, cubren una 
gama de frecuencias de 100 a 3.500 c/s (0,1-3,5 Kc), 
o sea el alcance normal de la voz humana. La 
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separación de los canales de las cuatro entradas 
se realiza mediante tres osciladores de subporta- 
doras. En este ejemplo simplificado, la frecuencia 
de entrada del canal 1 no necesita cambiarse pues 
sirve de nivel de referencia para los otros tres 
canales. La entrada del canal 2 es mezclada con 
la señal de 4 Kc del oscilador de la subportadora 
del canal 2. De esta forma, la frecuencia del canal 2 
varía de 41 a 7,5 Kc. Similarmente, la salida del 
canal 3 se mezcla con la salida de 8 Kc del oscilador 
de la subportadora del canal 3, produciendo una 
variación de frecuencia de 8,1 a 11,5 Kc. Además, 
en forma igual, la entrada del canal 4 se mezcla 
con la salida de 12 Kc del oscilador de subportadora 
del canal 4, produciendo una salida que varía de 
12,1 a 15,5 Kc. 

Por lo tanto, el ancho de banda total de la mo- 
dulación del transmisor es de 0,1 a 15,5 Kc, en el 
que cada canal individual ocupa su propia banda 
en el espectro de frecuencias indicado en la figu- 
ra 10-11. Las salidas de los osciladores de subporta- 
dora pueden ser moduladas en amplitud, frecuencia 
o fase. A su vez, todas ellas pueden modular la 
portadora del transmisor que irradia luego la ante- 
na transmisora. 

El sistema receptor multiplex de división de fre- 
cuencia es muy parecido en su funcionamiento al 
sistema transmisor, pero en un sentido inverso. La 
portadora modulada recibida es separada en sus 
canales respectivos por filtros pasabanda. La salida 
de cada filtro es alimentada luego a un demodu- 


lador donde son recuperadas las frecuencias de. 


entrada originales del transmisor. Cada salida de- 
tectada se aplica luego a un sistema adecuado de 
reproducción. 

Los sistemas multiplex de división de frecuencias 
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Figura 10-11. Gráfica del espectro de los canales del 
sistema multiplex de división de frecuencias 


se designan generalmente como: NF-MF, MF-MA, 
MA-MA, MA-MF y otros más. La primera parte 
de la denominación indica el tipo utilizado de 
modulación de subportadora y la segunda parte el 
tipo de modulación de la portadora del transmisor. 


10-6 ANALISIS DEL SISTEMA TRANSMISOR MULTIPLEX 
DE DIVISIÓN DE FRECUENCIA 


El diagrama en bloques de las figuras 10-12 y 
10-13 representan un transmisor multiplex clásico 
de división de frecuencia. Este transmisor es par- 
te de un sistema de multiplex similar al Sistema 
de Teléfono de Portadora Lenkurt 45BX3. Aunque 
este sistema puede ampliarse para suministrar más 
de 200 canales, mediante el uso de equipos adicio- 
nales, sólo se analiza por razones de mayor simpli- 
cidad un sistema de 24 canales. Como este sistema 
se adapta para ser utilizado con el Equipo Retrans- 
misor de Microondas Philco CLR-6, descripto an- 


- teriormente en relación al sistema multiplex de 


división de tiempos, no se suministra mayor expli- 
cación del transmisor de microondas, examinándose 
únicamente el transmisor multiplex de división de 
frecuencia. 


La figura 10-12 muestra en el diagrama en blo- 
ques la forma en que se combinan los 24 canales 
en una señal compuesta para acoplar al transmisor 
de microondas. La entrada de audio (frecuencia de 
la voz) a cada unidad de canal se mantiene sepa- 
rada de las demás desfasando la frecuencia de 
referencia, y cada grupo de cuatro canales se com- 
bina luego en una señal en una unidad pregrupo. 
Las señales de salida combinadas de cuatro canales 
de las tres unidades de pregrupos se unen en una 
unidad de grupo base. Por lo tanto, cada unidad 
de grupo de base contiene la información de doce 
canales. Las salidas combinadas de los 12 canales 
de las dos unidades de grupo base se unen en el 
combinador. De esta forma, la entrada de señal 
única de modulación al transmisor de microondas 
contiene la información de todos los 24 canales. 


Para facilitar el entendimiento de este proceso 
de combinaciones, en la figura 10-13 se muestra un 
diagrama en bloques de los circuitos utilizados para 
combinar las'señales de audio separadas, en una 
sola onda modulada de 24 canales. Sin embargo, 
para mayor simplificación sólo se analiza en deta- 
lle el canal 1 del pregrupo 1 correspondiente al 
grupo de base 1. Los otros canales, pregrupos y 
grupos base se examinan con menos detalles, aun- 
que con suficientes explicaciones para comprender 
sus relaciones con el sistema general. 
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Figura 10-12. Diagrama en bloques de la combinación del sistema de 24 canales 


Grupo base”1 


La entrada de audio del canal 1 es aplicada, a 
través del terminal diferencial híbrido de 4 hilos, 
a un filtro pasabajos de 3,4 Kc, cuya función es 
eliminar todas las frecuencias superiores a 3,4 Kc. 
Rectérdese que las señales de audio superiores a 
esta frecuencia no son necesarias para hacer bien 
inteligibles las comunicaciones telefónicas norma 
les. La señal de audio filtrada, juntamente con un 
tono de señal, es aplicada al modulador balanceado 
del canal 1. También se aplica a este modulador la 
salida de un oscilador de 8 Kc o 12 Kc. La frecuen- 
cia de este oscilador depende de cuál es la banda 
lateral (superior o inferior) utilizada en el grupo 
base. Para los grupos base que usan la banda lateral 
superior (BLS), la salida del oscilador del canal 1 
es de 8 Kc, y para los que utilizan la banda lateral 
inferior (BLI), es de 12 Kc. Como en este caso el 
grupo base 1 utiliza la banda lateral inferior, la 
señal de 12 Kc del oscilador del canal 1 es modu- 
lada por la entrada de audio al modulador balan- 
ceado del canal 1. La salida de banda lateral doble 
(SBD), formada de la banda lateral inferior de 
8-12 Kc y de la banda lateral superior de 12-16 Kc, 
es alimentada a través de un filtro pasabanda de 
8-12 Kc donde se rechazan todas las frecuencias 
fuera de estos límites. 


La salida del filtro pasabanda de 8-12 Kc se com- 
bina con las salidas de las unidades del canal 2, 3 


UNIDAD AL 
DE GRUPO TRANSMISOR 
DE LÍNEA DE MICROONDAS 


OMBINADOR 


y 4 antes de ser aplicada al filtro pasaaltos de 8 Kc, 
que tiene por finalidad eliminar todas las frecuen- 
cias inferiores a 8 Kc. Las salidas de banda lateral 
inferior de las unidades de canal 2, 3 y 4, dadas en 
la figura: 10-13, son obtenidas por un proceso similar 
al descripto para el canal 1, siendo las frecuencias 
respectivas del oscilador del canal de 16 Kc, 20 Kc 
y 24 Kc. Así, la entrada modulada al modulador 
equilibrado del pregrupo 1, aplicada a través del 
filtro pasaaltos de 8 Ke, es la señal combinada de 
banda lateral inferior de 8-24 Kc de los canales 
la 4. 

En el modulador balanceado del pregrupo 1, la 
señal de 8-24 Kc modula a la portadora de 96 Kc 
del oscilador de pregrupo 1. La salida de este mo- 
dulador balanceado es una señal de banda lateral 
doble, siendo las frecuencias de la banda lateral 
inferior a 72-88 Kc, y las frecuencias de banda la- 
teral superior a 104-120 Kc. La banda lateral su- 
perior de esta señal de BLD es eliminada por el 
filtro pasabanda de 72-88 Kc que recibe la salida 
del modulador equilibrado en pregrupo 1. 

La salida del filtro pasabanda de 72-88 Kc se 
aplica, en paralelo con la salida de 40-56 Kc del 
grupo previo 3, a un transformador diferencial. 
La salida de 56-72 Kc del pregrupo 2 se aplica tam- 
bién al transformador diferencial, cuya finalidad 
es combinar las tres señales del pregrupo en una 
señal de 40-88 Kc. Las salidas de banda lateral 
inferior de los pregrupos 2 y 3, formadas a su vez 
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por las salidas de banda lateral inferiot- de los 
canales 5 a 12, son obtenidas por un proceso similar 
al descripto para el pregrupo 1. La frecuencia de 
oscilador del pregrupo 2 es de 80 Kc, y la del pre- 
grupo 3 es de 64 Kc. La salida de 40-88 Kc del 
transformador diferencial en el grupo base 1, es 


alimentada, a través de un amplificador, transfor- 


mador de acoplamiento y filtro pasabajos de 88 Kc, 
a un transformador diferencial en el combinador. 


El transformador de acoplamiento adapta la impe- 


dancia de salida del amplificador, que es la última 
etapa en el grupo base 1, con la impedancia del fil- 
tro pasabajos de 88 Kc, cuya función es eliminar 
todas las frecuencias superiores a 88 Kc.. 

Así, la salida del grupo de base 1 consiste en las 
frecuencias de banda lateral inferior de los canales 
l a 12 aplicadas a la gama de frecuencias de 
40-88 Kc. Las entradas individuales de canales 
de 0-4 Kc, ocupan las bandas de frecuencias del 
espectro general del grupo base de 40-88 Kc, según 
puede verse en la figura 10-14. Obsérvese que como 
se utilizan bandas laterales inferiores, los números 
de los canales inferiores ocupan las bandas de fre- 
cuencias más altas. 


Grupo base 2 


Como el funcionamiento de los circuitos del gru- ” 


po base 2 es una repetición del de grupo base 1 a 
través del transformador de acoplamiento, estos 
circuitos no se examinan nuevamente. Resulta cla- 
ro de la observación rápida de la figura 10-12 y 
también del análisis precedente, que los canales 
13 a 24 y los pregrupos 4, 5 y 6 en el grupo base 2, 
tienen la misma función que los canales 1 a 12 
y los pregrupos 1, 2 y 3 en el grupo base 1. Sin 
embargo, en la entrada del combinador, deben se- 
pararse los espectros de frecuencia de los canales 

3 a 24 y de los canales 1 a 12. 

Para realizar dicha separación, la señal combi- 
nada de banda lateral inferior de 40-88 Kc de los 
pregrupos 4, 5 y 6 es aplicada (a través de un 
transformador diferencial, del amplificador de 
40-88 Kc y del transformador de acoplamiento) al 
modulador balanceado de grupo base 2, donde mo- 
dula la portadora de 180 Kc. La salida de banda 
lateral inferior de este modulador equilibrado es 
de 92-140 Kc, y la banda lateral superior es de 
220-258 Kc. Esta señal de banda doble se. aplica 
a un filtro pasabanda de 92-140 Kc. Por lo tanto, 
la función del modulador balanceado de grupo ba- 
se 2, del oscilador de 180 Kc y del filtro pasabanda 
de 92-140 Kc, es pasar la señal combinada de 
40-88 Kc de los pregrupos 4, 5 y 6 (formados a su 


vez por las bandas laterales de los canales 13 a 24) 
a la parte del espectro de frecuencia de 92-140 Kc. 
Luego, ésta es la señal aplicada del grupo base 2 
al transformador diferencial en el combinador. 


Combinador 


De acuerdo con lo explicado, la señal de 92-140 Kc 
del grupo base 2 es aplicada al transformador dife- 
rencial, que recibe también una entrada de 40-88 Kc 
del grupo base 1. La combinación de estas dos seña- 
les de 12 canales en el transformador diferencial 
produce una señal única de 24 canales que ocupa la 
gama de frecuencias de 40-140 Kc. La salida com- 
pleja del transformador diferencial, después de 
amplificada, se alimenta a un filtro pasabanda 
de 40-140 Kc, que limita a 100 Kc (40-140 Kc) el 
alcance limitado de frecuencia de todos los 24 ca- 
nales. Como hay una diferencia entre la impedan- 
cia de salida del amplificador de salida (pasaban- 
da) de la unidad combinadora y la impedancia de 
entrada del modulador equilibrado de la unidad 
grupo de línea, se intercala un transformador de 
acoplamiento para obtener la máxima transmisión 
de potencia de señal entre las dos unidades. 


Unidad grupo de línea 
La señal de 40-140 Kc aplicada al modulador 


- equilibrado de la unidad de grupo de línea modula 


la salida del oscilador de grupo de línea de 360 Kc. 
La salida modulada es una banda lateral inferior 
de 100 Kc de ancho, entre las frecuencias de 220 a 
320 Kc; y una banda lateral superior de igual ancho 
de un alcance de frecuencias de 400 a 500 Kc. La 
banda lateral superior es rechazada por el filtro 
pasabanda de 220-320 Kc, que pasa la señal de ban: 
da lateral inferior de 220-320 Kc a un amplificador 
de pasabanda. De esta manera, la señal multiplex 
compuesta de 24 canales y ancho de banda preciso, 
es finalmente amplificada y acoplada al transmisor 
de microondas a través de un transformador de 
acoplamiento. 


Elección de frecuencias 


La frecuencia del oscilador de grupo de línea 
puede ser cualquiera de las cinco indicadas en la 
figura 10-13. La elección para este oscilador de los 
360 Kc en la anterior descripción es solamente arbi- 
traria, pudiéndose haber elegido igualmente las 
bandas de frecuencia D y E. Cuando se usan estas 
bandas, las bandas laterales inferior y superior de 


SISTEMAS MULTIPLEX 


UNIDAD 
CANAL 2 
12-16 KC 


UNIDAD 
CANAL 3 
16-20 KC 


UNIDAD 
CANAL 4 
20-24 KC 


MODULADOR 
DALANCEADO 
DE CANAL 1 


TERMINAL 
WIBRIDO DE 
4 ALAMBRES 


FILTRO PASA 
BAJOS DE 
3,4 Ko 


"FILTRO 
PABABANDA DE 
3-13 Kc 


ENTRADA TONO DE SEÑAL 
DE UNIDAD 
CANAL 1 


DE 0-4 Kc 


% OSCILADOR i2 KC 
"PE CANAL 1 se Ga 
DE 12 Ke 


8-12 KC * 12-16 KC 


Y SE USAN 8 Ke CUANDO EL GRUPO 
DE BASE FUNCIONA EN BANDA 
LATERAL SUPERIÓR 


PREGRUPO 3 


UNIDADES DE 
CANAL 9-12 
"40-56 KC 


GRUPO BASE | 


GRUPO BASE 2 


vea 


92-140 KC | 220-258KC 


40-88 KC 


MODULADOR 
BALANCEADO 
DE GHJPO 
DE BASE 2 


TRANSFORMADOR | 
DIFERENCIAL 
HIBRIDC 


TRANSFORMADOR 
DE 
ACOPLAMIENTO 


AMPLIFICADOR 
DE 40-88 Kc 


56- : 
72xC 72-88 KC ———*”, 


PREGRUPO 5 PREGRUPO q 


UNIDADES DE UNIDADES DE 
CANAL 17-20 CANAL 13-16 
56-72 K8- 72-88 KC 


40-56 KC 


PREGRUPO 6 
UNIDADES DE 
CANAL 21-24 


40-56 KC 


OSCILADOR DE 
180 Ke 
DE GRUPO 
DE BASE 2 


FP osciLapoR >] Í MODULADOR 
DE BANDAS 
A-B DE 304 Kc 


L——— 


CANALES 1 A 24 
DE BANDA C 
DE 220-320 Kc AL 
TRANSMISOR DE 

MICROONDAS 


Ne BANDA A-276 KC 
B-560 KC 
C-360 KC 
D- 464 KC 
E- 568 KC 


UT 
l 


o KC 
L 


164-264 KC 344-444KC 


* OSCILADOR 
DE ORUPO DE 
LINEA DE 360 Kc 


TRANSFORMADOR 
DE 
ACOPLAMIENTO 


220-320 KC 


MODULADOR 
BALANCEADO DE 
GRUPO DE LINEA 


PILTRO 
PASABANDA DE 
220-320 Ko 


NA 


220-320KC ' 400-500KC 


AMPLIFICADOR 
PASABANDA 


DE 
ACOPLAMIENTO 


- 140 K 
UNIDAD DE 40-140 KC 
GRUPO DE LÍNEA 


40-56 KC 


- pp paLAnceaDo Deje — q 


n 
TRANIFORMADOR 


OBCILA DON 
DY 9A Kn 
DE PRIORUPO | 


12-24 KC 
8-24 KC 
MODULADOR 


BALANCEADO 
DE PREGRUPO 1 


FILTRO 
PASA ALTOS 
DE 8 Kc 


— 
Sia 


72-88 KC 104-120 KC 


FILTRO 
PASADANDA DE 
12-88 Kc 


72-88 xC 
56-72 KC 


PREORUPO 2 


UNIDADES DE 
CANAL 5-8 
56-72KC 


TRANSFORMADOR 
DIFERENCIAL 
HIBRIDO 


AMPLIFICADOR 
DE 40-88 Ho 


FILTRO 
PASABANDA DE 
92-140 Kc 


TRANSFORMADOR 
DE 
ACOPLAMIENTO 


92-140 KC 


FILTRO PASA 
BAJOS DE 
88 Ko 


FILTRO pasa | 


BAJOS DE kH 


140 Kc 


LJ 


40 - 140 KC 


F==- 


PILTRO 
-P| PASABANDA DE | 


LA 


TRANSFORMADOR 
DIFERENCIAL 
HIBRIDO 


AMPLIFICADOR 
DE 40-140 Kc 


PILTRO 
PASABANDA. DE 


40-140 Kc 


AMPLIPICADOR 
PASABANDA 


COMBINADOR 


.? 
Figura 10-13, Diagrama en bloques de transmisor de sistema multiplex de división 
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100 Kc de ancho del modulador equilibrado de gru- 
po de línea, son las indicadas más abajo para com- 
paración con la banda C. 


Banda  Oscilador BL Inferior BL Superior 
C 360 Kc 220-320 Ke 400-500 Kc 
D 464 Kc 324-424 Kc 504-604 Kc 
E 568 Kc 428-528 Kc 608-708 Kc 


Por supuesto, debe utilizarse para la banda “ele- 
gida el filtro pasabanda adecuado de banda lateral 
inferior. 


La elección de las bandas de frecuencia A y B . 


incluye el uso de los circuitos alternos de la figu- 
ra 10-13 (líneas punteadas). La función de estos 
circuitos es ubicar debidamente la señal de 24 
canales de banda lateral inferior de 100 Kc de 
ancho en la unidad de grupo de línea, debajo de 
la señal de banda C. Por ejemplo, para funcionar 
en banda A, la señal de banda lateral inferior de 
164-264 Kc, de estos circuitos alternados, pasa a 
través del filtro apropiado, del amplificador pasa- 
banda del combinador y del transformador de aco- 
plamiento, al modulador balanceado de grupo de 
línea, donde modula la señal del oscilador de grupo 
de línea de banda A de 276 Kc. La banda lateral 
inferior elegida del modulador balanceado ocupa 
ahora la banda de 12 a 112 Kc, y la banda lateral 
superior se halla entre 440 y 540 Kc. El filtro pa- 
sabanda en la unidad grupo de línea pasa así al 
transmisor de microondas la señal de banda lateral 
inferior de 12-112 Kc. 

Para la banda B, la banda lateral superior 
(344-444 Kc) de los circuitos alternados, se utiliza 
para modular la señal del oscilador del grupo de 
línea de banda B de 560 Kc en el modulador equi- 
librado de grupo de línea. Las frecuencias de banda 
lateral inferior y superior de esta ctapa son, res- 
pectivamente, 116-216 Kc y 904-1004 Kc. Nueva- 
mente la señal de banda lateral inferior es pasada 


al transmisor de microondas, mientras que la ban- 
da lateral superior es rechazada. 

La correlación de las frecuencias disponibles de 
banda lateral inferior, de la unidad de grupo de lí- 


nea para las bandas de frecuencias de A a E, indica 


que ellas ocupan un espectro continuo de 12 a 
528 Kc. Cada una de las bandas tiene 100 Kc de 
ancho, con una separación de 4 Kc entre la fre- 
cuencia más elevada de una banda y la menor 
frecuencia de la banda siguiente. Como en este 
sistema las bandas laterales superiores son recha- 
zadas, su orden no tiene importancia. 

Mediante el uso de estantes de equipo indepen- 
dientes (cada uno conteniendo todas las unidades 
descriptas anteriormente) para cada banda de fre- 
cuencias de grupo de línea, y combinando luego las 
salidas individuales de sus 24 canales, se obtiene 
un sistema de transmisión de 120 canales. Similar- 
mente, con salidas de 24 canales de dos grupos de 
líneas combinadas en un supergrupo de 48 canales, 
puede llegarse a combinar los supergrupos hasta 
la cantidad de 264 canales. La descripción del fun- 
cionamiento de tales sistemas escapa al alcance 
de este texto. 


10-7 ANÁLISIS DEL SISTEMA RECEPTOR MULTIPLEX DE 
DIVISIÓN DE FRECUENCIAS 


El sistema indicado en la figura 10-15 es la re- 
presentación en diagrama de bloques del receptor 
multiplex, que forma el sistema con el transmisor 
multiplex de división de frecuencia de la figura 
10-13. Como el funcionamiento del receptor de mi- 
croondas usado en combinación con el receptor 
multiplex ha sido descripto en relación con el 
sistema multiplex de división de tiempos, no es 
necesaria una mayor explicación del tema. La fun- 
ción principal del receptor multiplex es la separa- 
ción de la señal compleja transmitida de 24 canales, 
en 24 canales independientes con la información 
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reproducible de audio. Esta separación de canales 
se efectúa mediante el uso de demoduladores balan- 
creados, filtros y transformadores diferenciales. 


Unidad de grupo de línea y descombinador 


La salida de señal del receptor de microondas 
es acoplada a través de un transformador de aco- 
plamiento al filtro pasabanda. El transformador 
de acoplamiento permite la máxima transmisión de 
potencia de la señal, mediante la adaptación de la 
impedancia de salida del receptor de microondas 
a la impedancia de entrada del receptor multiplex. 
El ancho de la banda de frecuencias que debe pa- 
sar este filtro depende de la banda particular de 
frecuencias elegidas para la unidad de grupo de lí- 
nea. Como éste es el receptor correspondiente al 
sistema transmisor descripto anteriormente, se ana- 
liza nuevamente la banda C. Así, la señal recibida 
de 220-320 Kc (banda C) pasa al rectificador equi- 
librado de grupo de línea a través del filtro pasa- 
banda de 220-320 Kc. Las señales de banda lateral 
inferior y superior de 100 Kc de ancho, genera- 
das en este rectificador son, respectivamente, ‘de 
40-140 Kc y 580-680 Kc. La banda lateral superior 
es eliminada en el filtro de banda, mientras que la 


banda lateral inferior de 40-140 Kc pasa a ser am- - 
plificada y luego acoplada a la unidad descombi- * 


nadora a través de un transformador de acopla- 
miento. 

Para funcionar en las bandas C, D y E, la señal 
de 40-140 Kc, de la unidad de grupo de línea que 
contiene la modulación de audio de los canales 1 
a 24, es acoplada a través del filtro pasabanda de 
40-140 Kc, luego amplificada y aplicada a la uni- 
dad descombinadora del transformador diferencial. 
Para funcionar en banda A, la señal de 164-264 Kc 
es acoplada a través de los circuitos de línea 
punteada de la figura para obtener la señal de 
40-140 Kc. Los mismos circuitos usados para la 
banda A se emplean para el funcionamiento en 
banda B, pero la entrada de frecuencia al detector 
equilibrado de banda A y B es diferente. 

Sin embargo, sin considerar la banda de frecuen- 
cias utilizada, la entrada del transformador dife- 
rencial del descombinador es siempre una señal 
compuesta de 24 canales de 100 Kc de ancho 
(40-140 Kc). La acción de este transformador es 
inversa a la del combinador del transmisor mul- 
tiplex. La señal compuesta de 24 canales es sepa- 
rada en los canales 1 a 12 (40-88 Kc) y en los 
canales 13 a 24 (92-140 Kc). La señal de 40-88 Kc 
se aplica a un transformador diferencial en el 
grupo base 1 a través de un filtro pasabajos de 


88 Kc (que elimina todas las frecuencias superio- 
res a 88 Kc) y a través de un transformador de aco- 
plamiento. Esta señal para el demodulador balan- 
ceado de grupo de base 2 es aplicada a través de 
un filtro pasabanda de 92-140 Kc, para eliminar 
todas las frecuencias fuera de dichos límites. 


Grupo de base 1 


La señal de 40-88 Kc, que contiene la modula- 
ción de los canales 1 a 12, es separada en el trans- 
formador diferencial de grupo de base 1 en la forma 
siguiente: canales 1 a 4 (72-88 Kc), que son aco- 
plados a través del filtro pasabanda de 72-88 Kc 
del demodulador equilibrado de pregrupo 1; los 
canales 5 a 8 (56-72 Kc), que son acoplados a cir- 
cuitos similares en el pregrupo 2; y los canales 9 
a 12 (40-56 Kc), que son acoplados al pregrupo 3. 
El funcionamiento de los tres pregrupos es igual 
e inverso al del transmisor multiplex. 

La señal 72-88 Kc aplicada al modulador balan- 
ceado de pregrupo 1 es heterodinada con una señal 
del oscilador de pregrupo 1 de 96 Kc, resultando 
en una banda lateral inferior de 8-24 Kc y una 
banda lateral superior de 168-184 Kc. Mediante la 
acción del filtro pasabajos de 24 Kc, es rechazada 
la banda lateral superior y las cuatro bandas de 
4 Kc de la banda lateral inferior de 8-24 Kc, son 
pasadas a las unidades de los canales correspon- 
dientes en el pregrupo 1. 

La señal de 8-12 Kc del canal 1 es amplifica- 
da y acoplada a través de un filtro pasabanda de 
8-12 Kc al demodulador balanceado de canal 1, 
donde es heterodinada con una señal del oscilador 
de canal 1 de 12 Kc. Como en el transmisor mul- 
tiplex, la frecuencia de este oscilador puede ser 
de 8 Kc o de 12 Kc, lo que depende de si el grupo 
base utiliza la banda lateral superior o inferior. 
Como en el grupo de base 1 se utiliza la banda 
lateral inferior, la banda lateral inferior de 0-4 Kc 
del demodulador balanceado del canal 1 es sepa- 
rada por un filtro pasabajos de 4 Kc, que elimina 
todas las frecuencias superiores a dicho límite, 
siendo así rechazada la banda lateral superior de 
20-24 Kc. Desde el filtro pasabajos de 4 Kc la 
señal de 0-4 Kc es amplificada y pasada a través 
de un filtro pasabajos de 3,4 Kc, de donde sólo las 
frecuencias inferiores a este límite tienen salida y 
pasan a la unidad del canal 1. Las señales de 
12-16 Kc (canal 2), de 16-20 Kc (canal 3) y 
de 20-24 Kc (canal 4), son tratadas de manera 
similar y la modulación de audio es aplicada a los 
respectivos terminales de salida del canal. 
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Grupo de base 2 


Como en el caso del transmisor multiplex, la 
función y operación de los circuitos de grupo de 
base 2 es igual a la del grupo de base 1 desde 
el transformador de acoplamiento a los terminales 
de salida. De- esta forma, los pregrupos 4, 5 y 6 
y los canales 13 a 24 del grupo de base 2, tienén la 
misma función que los pregrupos 1, 2 y 3 y los 
canales 1 a 12 en el grupo de base 1. Sin embargo, 
para volver a traducir el espectro de frecuencias 
de los canales 13 a 24 de 92-140 Kc, a 40-88 Kc, se 
intercalan el filtro pasabanda de 92-140 Kc, el osci- 
lador de grupo de base 2 y el demodulador balan- 
ceado de grupo de base 2, entre el transformador 
diferencial del descombinador y el transformador 
de acoplamiento en el grupo de base 2. El filtro 
pasabajos de 88 Ke de. la salida del demodulador 
balanceado del grupo de base 2 efectúa la separa- 


ción de la banda lateral inferior de 40-88 Ke y el * 


rechazo de la banda lateral superior de 272-320 Kc 
de este circuito. 


De acuerdo con el análisis realizado, es evidente 
que pueden utilizarse para las comunicaciones de 
canales múltiples tanto el sistema multiplex de di- 
visión de frecuencias como el de división de tiem- 
pos. El equipo multiplex de división de tiempos tie- 
ne más partes componentes y, en consecuencia, es 
de mayor volumen, mientras que el equipo multi- 
plex de división de frecuencia tiene muchos ajus- 
tes críticos. Ambos sistemas tienen sus ventajas y 
desventajas relativas, y la elección del sistema de- 
pende en gran parte de las condiciones en que debe 
funcionar el sistema. 


10-8 RESUMEN 


El sistema multiplex ha sido adoptado amplia- 
mente con la finalidad de superar las condiciones 
creadas por el exceso de canales en el espectro de 
radiofrecuencia utilizable. Los sistemas multiplex 
utilizados comúnmente son de dos tipos, el de divi- 
sión de tiempos y el de división de frecuencias. El 
sistema multiplex de división de tiempos distribuye 
una porción de cada señal de entrada y emplea el 
tipo de modulación de impulsos. Entre los diver- 
sos tipos de modulación de impulsos se hallan: la 
modulación de amplitud de impulsos, la posición 
de impulsos, el código de impulsos y la duración de 
impulsos. 

El sistema multiplex de división de tiempos 
requiere la sincronización entre las secciones del 
transmisor y del receptor, y esto representa un 
agregado de peso y dimensión al conjunto del siste- 
ma. Por otra parte, el sistema de división de fre- 
cuencia permite la distribución continua de cada 
entrada. Ello significa que toda la información de 
la terminal del sistema de entrada es transmitida 
(suponiendo un sistema en funcionamiento nor- 
mal) a la terminal de salida. Este sistema no re- 
quiere sincronismo pues se utilizan redes de filtro 
para separar los diversos canales en el receptor. 

Los industriales que utilizan el sistema multiplex 
siguen aumentando en número. Ya emplean estos 
sistemas las compañías ferroviarias, las autoridades 
de las supercarreteras, las compañías de electrici- 
dad y de oleoductos, entre otras muchas, para ase- 
gurar una comunicación rápida y eficaz y el control 
de sus vastas operaciones. Los sistemas de comuni- 
caciones multiplex tienen también un amplio uso 
militar. 


CUESTIONARIO 


1. ¿Cuáles son las dos clases principales de siste- 
mas multiplex? * 


2. Mencionar los tipos de modulación empleados 
en el sistema multiplex de división de tiempos. 


3. ¿Qué sistema numérico se emplea en la modu- 
lación de código de impulsos? 


4. ¿Qué tipo de sistema multiplex divide el ancho 
de banda del transmisor en pequeñas secciones, 
correspondientes una para cada canal? 


5. Identificar los tipos de señal existentes en la 
grilla de una sección combinadora del transmi- 
sor multiplex de división de tiempos. 


6. Explicar la finalidad de la línea de retardo en 
el transmisor multiplex de división de tiempos. 


7. ¿Dónde y con qué fin se utiliza el oscilador de 
3,8 Kc en el equipo multiplex de división de 
tiempos? 
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8. ¿Con qué sistema multiplex se emplea el con- 


10. 


11. 


12. 


13. 


mutador electromecánico? 


La finalidad de la red fija de 64 Kc de sepa- 


ración de fases, es separar la señal de 64 Kc 
en tres señales desfasadas 120 grados. ¿Por qué 
es necesaria esta separación? 


Explicar porqué la modulación de frecuencia 


es a veces superior a la modulación de ampli- 
tud en los sistemas multiplex. 


¿Cuántas redes combinadoras se utilizan para 
cada sección transmisora del sistema multiplex 
de división de frecuencia descripto en este 
texto? 


¿Cuántas unidades de canal se utilizan en la 
sección del transmisor multiplex de división 
de frecuencias? 


Explicar el uso del transformador diferencial 
en el sistema multiplex de división de fre- 
cuencias. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


¿Qué tipo de sistema multiplex emplea la dis- 
tribución continua de las entradas de canal? 


¿Cuál es la finalidad del transformador entre 
el receptor de microondas y el receptor multi- 
plex, en el sistema receptor multiplex de divi- 
sión de frecuencias? 


Nombrar algunas de las ventajas y desventajas 
de los dos tipos de sistemas multiplex. 


¿Qué receptor y por qué usa filtros pasabanda 
en los dos sistemas multiplex descriptos? 


Explicar el significado del término modulación 
de posición de impulso. 


¿En qué sistema y para qué fin se utiliza el 
oscilador de deslizamiento? 


¿Por qué es necesaria la modulación separada 
para cada canal en el sistema multiplex de 
división de frecuencia? 


CAPITULO XI 


Principios del Sistema 
de Radar 


11-1 Introducción 


La finalidad de este capítulo es presentar un equipo de radar como sistema electró- 
nico integral, explicando sus funciones, los principios en que se basa, las caracteristicas 
generales y las aplicaciones específicas. 


.- La palabra radar, como ya se indicara anteriormente, está constituida por las inicia- 
les del nombre inglés “radio detection and ranging”, detección y localización por radio. 
Según lo expresa el nombre, los equipos de radar no sólo detectan la presencia de un 
objeto sino que indican su alcance o distancia. La información que ofrece el sistema de- 
pende de la finalidad con que se ha diseñado. Además del alcance del objeto o blanco, 
algunos sistemas dan su posición vertical (altitud) o su posición horizontal (azimut), 
o ambas. 


Como el radar se desarrolló como un valioso elemento defensivo y ofensivo duran- 
te la Segunda Guerra Mundial, es creencia popular de que su uso, salvo en el destinado al 
control de velocidad en las carreteras, está limitado a las aplicaciones militares. Sucede, 
en cambio, que las aplicaciones civiles del radar cobran cada vez mayor importancia. 


Los sistemas civiles de radar se clasifican de acuerdo con su uso en la aeronáutica, la 
marina y la meteorología. Los sistemas aeronáuticos se utilizan en las más importantes 
líneas aéreas, aeropuertos y en los mayores aviones particulares. Se aplican en funciones 
tales como altímetros de radar y como auxiliares de la navegación y aterrizaje. También 
se usan los equipos de radar en los buques mercantes como auxiliares de navegación en 
la niebla y las tormentas. La previsión del tiempo también se realiza con ayuda del radar, 
tanto con equipos de tierra como aéreos, con los cuales se localizan y se siguen los centros 
de tormenta, especialmente huracanes y tornados. 


Los usos militares del radar son paralelos a sus usos civiles, con el agregado de apli- 
caciones militares exclusivas como control de tiro aéreo y terrestre, exploración de larga 
distancia, reconocimiento e identificación de aviones. La función de los sistemas de radar 
de control de tiro de artillería es dar la posición exacta del blanco atacado cuando éste no 
es visible. Los radares de exploración de larga distancia tienen la misión de localizar posi- 
bles blancos enemigos, dando la primera indicación de alcance y azimut, por lo que se 
denominan, a veces, radares de aviso anticipado. Un ejemplo de estos radares lo cons- 
tituyen los que forman la red de la Línea DEW (Distant Early Warning), aviso anticipa- 
do de larga distancia, y del BMEWS (Ballistic Missile Eearly Warning System), sistema 
de aviso anticipado de proyectiles balísticos guiados. 
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radar suelen clasificarse en sis- 
y secundarios. Los sistemas pri- 
marios de radar dependen completamente para 
recibir la señal del reflejo de la energia en el 
blanco. Por otra parte, los sistemas secundarios 
dependen de las señales emitidas por el blanco. Los 
sistemas “IFF” (identificación de amigo o enemigo) 
y “RACON” (faro de radar), son sistemas se- 
cundarios. En los sistemas secundarios el impulso 
transmitido conecta un transmisor de blanco. Este 
transmisor del blanco, que se halla integrado en el 
sistema, retransmite una respuesta en código que 
identifica el blanco. 

De acuerdo con la primera finalidad de este capí- 
tulo, se analiza un sistema simplificado de radar 
en diagrama en bloques para dar un conocimiento 
práctico del funcionamiento general del sistema. 
Los diversos sistemas del circuito que componen la 
unidad indicadora se analizan funcionalmente, pri- 
mero en diagrama en bloques y luego en los deta- 
lles del circuito. También se describen las carac- 
terísticas de los tubos del indicador de uso más 
común. Además, se realiza el examen completo de 
otros sistemas propios del radar que forman parte 
de los circuitos. Sin embargo, las secciones del 
transmisor y del receptor del sistema no se estu- 
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dian en detalle, pues ya se lo ha hecho anterior- 
mente en forma completa en transmisores y recep- 
tores de microondas. 


11-2 ANALISIS DEL DIAGRAMA EN BLOQUES DEL 
SISTEMA SIMPLIFICADO DE RADAR 


La figura 11-1 muestra un sistema simplificado 
de radar, algunos de cuyos circuitos y sistemas de 
circuitos ya se han visto previamente, y con algu- 
nos otros que deben examinarse aún. La finalidad 
principal del diagrama en bloques es explicar el 
funcionamiento general y las características del 
sistema de radar. 


Características generales del transmisor 


El oscilador maestro determina el número de ve- 
ces por segundo que el transmisor emite impulsos 
de sincronismo (la frecuencia de repetición de im- 
pulsos, FRI, “PRF”) sincronizando el resto del sis- 
tema. La frecuencia del oscilador maestro también 
determina el máximo alcance de barrido del equipo 
de radar. Tómese, por ejemplo, el caso de un trans- 
misor de una FRI de 1000 impulsos por segundo. 
Como cada segundo contiene 1.000.000 de micro- 
segundos, el máximo tiempo disponible para que 
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Figura 11-1. Diagrama en bloques del sistema de radar simplificado 


PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE RADAR 


el barrido se desplace de un lado a otro del tubo 
(o desde el centro al borde) después de transmi- 
tido cada impulso, es de 1000 microsegundos. El 
tiempo necesario para que la onda radioeléctrica 
recorra una milla de radar, es decir, una milla hacia 
el blanco y una milla de retorno (retorno del eco), 
es de 12,36 microsegundos. Por lo tanto, el alcance 
máximo de barrido de este tipo de equipo es de 81 
millas de radar (1000 microsegundos divididos por 
12,36 microsegundos). En la práctica, el alcance del 
barrido es generalmente mayor que el alcance efec. 
tivo normal del transmisor, para evitar así la apa- 
rición en el tubo de imágenes inconvenientes de 
blancos distantes a causa de condiciones de propa- 
gación excepcionalmente buenas. Cuanto más po- 
tente es el transmisor y menor la FRI (mayor tiem- 


po entre impulsos), tanto mayor es el alcance efec- 
tivo del sistema. 


El oscilador maestro puede ser de muchos tipos 
diversos. Cualquiera sea el tipo utilizado debe te- 
ner una frecuencia de salida constante, pues la va- 
riación de la frecuencia alteraría la calibración y 
reduciría, por lo tanto, la precisión del sistema. Los 
más utilizados son el oscilador de puente Wien, el 
oscilador. de bloqueo de aislación única, el oscilador 
a cristal, o el multivibrador, generalmente asimé- 
trico. La elección del oscilador maestro depende de 
los requisitos de diseño del sistema de radar. 

Desde el oscilador maestro la señal de sincronis- 
ma, pasa a la red formadora de impulso. La salida 
del oscilador maestro puede tener una variedad 
muy grande de formas de onda, lo que depende del 
tipo de oscilador empleado. Independientemente de 
la forma de onda del oscilador, la red formadora de 
impulsos produce un impulso de alta tensión que 
acciona el transmisor una vez por cada ciclo de sa- 
lida del oscilador. 

La forma del impulso transmitido es muy impor- 
tante, pues ella determina la eficacia del sistema 
de radar. El borde anterior del impulso debe ser de 
forma aguda para obtener un alcance de buena pre- 
cisión. Si la forma del borde anterior es curvada, 
es difícil la determinación del tiempo de partida 
del impulso, y, por lo tanto, la información del al- 
cance carece de precisión. El impulso transmitido 
también debe tener un borde posterior agudo pues 
la nitidez del corte determina el alcance mínimo. 
Si el borde posterior tiene forma curvada, ello sig- 
nifica que los ecos retornan de los blancos cercanos 
antes de que cesen los impulsos de transmisión. Es- 
to produce la pérdida de los ecos, pues el receptor 
no puede funcionar mientras funciona el transmi- 
sor. Es también necesario que el impulso sea apla- 
nado o que tenga una amplitud constante. Esta ca- 
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racterística asegura al transmisor una buena sali- 
da de potencia de pico a una frecuencia constante. 
El ancho del impulso ayuda a determinar tanto el 
alcance mínimo como máximo del sistema. Cuando 
el impulso es estrecho pueden recibirse los blancos 
cercanos, pues el transmisor funciona durante un 
corto período de tiempo. Por otra parte, los impul- 
sos de larga duración extienden el alcance maximo 
Wel sistema puesto que se irradia más energía (au- 
mento de la potencia media). La resolución de al- 
cance, o propiedad de distinguir la diferencia de 
alcances entre dos o más blancos ubicados en la 
misma dirección, es afectada también por el ancho 
del impulso. Si el impulso es demasiado ancho, los 
ecos de retorno de los blancos que están más pró- 
ximos pueden superponerse y aparecer como uno 
solo. Cuando el impulso es de corta duración los 
ecos aparecen separados. 

Los sistemas de radar que necesitan alcances de 
gran precisión, para distancias minimas de alcance, 
y buena resolución de alcance, utilizan impulsos 
estrechos aplanados. Un ejemplo de este sistema 
lo constituye el radar de control de tiro en el que 
los cañones deben disponer de información precisa 
para fijar la punteria. Los sistemas de radar de lar- 
go alcance usan impulsos de transmisión de larga 
duración para lograr la máxima salida de potencia. 
Un ejemplo de este sistema es el radar de aviso an- 
ticipado, cuya finalidad principal es la detección de 
largo alcance. 


Características generales del receptor 


Otra de las funciones de la red de formación de 
impulsos es la de suministrar un impulso de exci- 
tación a las secciones del receptor y del indicador. 
Como parte de la energía del impulso transmitido 
se dispersa inevitablemente en el receptor a través 
del sistema duplex, las primeras dos o tres etapas 
de la línea del amplificador de F.I., si están funcio- 
nando en ese momento, pueden quedar saturadas o 
entrar en oscilación, y les lleva varios microsegun- 
dos volver al reposo. Ello significa, por supuesto, 
que en dicho lapso se pierden los retornos de 
blancos de corto alcance. En consecuencia, el im- 
pulso de excitación del receptor debe retardarse 
un intervalo de tiempo predeterminado (determi- 
nado por el ancho del impulso transmitido), y, de 
esta forma, varias etapas de F.I. del receptor que- 
dan sin conectarse hasta que el transmisor está en 
corte. El retardo se obtiene mediante una línea ar- 
tificial de retardo o mediante un circuito “phan- 
tastron” (que se explica más adelante). El impulso 
de retorno del receptor excita generalmente un 
multivibrador asimétrico cuya salida permite que 
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entren en funcionamiento varias de las primeras 
etapas de F.I. únicamente en el momento de reposo 
del transmisor. De esta forma, los ecos de retorno 
pueden pasar a través del receptor al amplificador 
de video de la unidad indicadora del sistema. 


Unidad indicadora 


El mismo impulso de excitación (de la red de 
formación de impulsos) aplicado al receptor, es 
también aplicado al generador de impulso de sin- 
cronismo de la unidad indicadora. La finalidad de 
este generador, que suele ser un multivibrador de 
descarga única, es suministrar una tensión de for- 
ma de onda rectangular a cuatro puntos diferentes 
de la unidad indicadora. Como este multivibrador 
sólo da una salida cuando es excitado, este circui- 
to mantiene el sincronismo adecuado entre los cir- 
cuitos del indicador y los restantes del sistema. 

La duración de la salida de onda rectangular del 
generador de impulso de sincronismo es determina- 
da por las constantes del circuito. Como esta salida 
se emplea para controlar los puntos de conducción 
y corte del generador de onda de barrido, el ge- 
nerador de impulso de sincronismo controla la du- 
ración del barrido en el tubo de rayos catódicos. 
Sin embargo, el ritmo de movimiento del haz elec- 
trónico en la pantalla del tubo es controlado por 
las constantes del circuito del generador de barri- 
do. La clase del tubo de rayos catódicos y el méto- 
do de aplicarle la tensión de barrido dependen del 
tipo de imagen requerido. “Los diversos tipos de 
imágenes y el método de aplicar la tensión de ba- 
rrido se describen más adelante. 

Otra de las salidas del generador de impúlsos de 
sincronismo, una onda rectangular positiva, es apli- 
cada a la grilla de control del tubo para dar mayor 
intensidad al haz electrónico en el barrido de la 
pantalla. Como es inconveniente que durante el 
trayecto de retorno del haz electrónico ( después 
de completado el barrido) forme un trazo sobre la 
pantalla, el haz sólo se intensifica durante el tiem- 
po de barrido. Durante el tiempo requerido para 
que el haz electrónico retorne a la posición inicial 
de barrido, llamado tiempo de borrado, una tensión 
negativa en la grilla de control mantiene al tubo 
en corte y el haz no reaparece hasta que la onda 
rectangular positiva se aplica nuevamente a la gri- 
lla de control del tubo. Es natural que el barrido 
parezca continuado, debido a la persistencia de la 
fluorescencia de la película de la pantalla del tubo 
y a la persistencia visual del ojo. 

También se aplica una de las salidas del genera- 
dor de impulsos de sincronismo a los dos generado- 
res de marcas de escala. La finalidad del generador 


de marcas de escala fija es producir una serie de 
picos o trazos, según sea el tipo de imagen que 
suministra una calibración visual del alcance de 
barrido. Las marcas de escala permiten determinar 
con mayor precisión la distancia al blanco. Por 
ejemplo, si se supone que la distancia entre marcas 
de escala representa 10 Km, existe un trazo del 
blanco cerca de la segunda marca de escala, la dis- 
tancia al blanco puede calcularse con mayor pre- 
cisión tomando como referencia la marca de 20 Km. 
Estas marcas de alcance se obtienen mediante un 
oscilador Hartley, un oscilador L.C. de impulsos o 
un divisor oscilador de bloqueo. Todos estos cir- 
cuitos generan marcas de escala únicamente cuan- 
do reciben una señal de sincronismo del generador 
de impulsos de sincronismo y, por lo tanto, las 
marcas de escala, aunque aparecen con imagen 
continua en la pantalla, no se producen durante 
el tiempo de borrado del haz. La salida del genera- 
dor de marcas de escala fija es alimentada al am- 
plificador de video en el indicador. Por otra parte, 
el generador de marcas de escala variable genera 
únicamente una marca de escala. Sin embargo, la 
posición de esta marca es regulable por medio del 
barrido del tubo. Como generador se emplea un 
multivibrador de descarga única o un phantastron, 
cuya salida se alimenta a través de circuitos de fil- 
tro y limitadores, obteniéndose así un pico de sen- 
tido negativo o positivo. El control de posición de 
la escala variable está calibrado en distancias. 
Cuando aparece en: la imagen el eco del blanco, la 
marca de la escala variable puede moverse, hacien- 
do girar el control, a lo largo del haz de barrido 
hasta coincidir con este último. Luego puede leerse 
directamente en el dial el alcance del blanco. La 
salida del generadar de escala variable se alimen- 
ta también al indicador del amplificador de video. 

En total, se aplican tres señales al amplificador 
de video: los impulsos recibidos (o ecos del blan- 
co), las marcas de escala fija y la marca de escala 
variable, siendo todas alimentadas al tubo de ra- 
yos catódicos para obtener la imagen. 


11-3 TIPOS DE IMÁGENES DEL TUBO DE RAYOS 
CATÓDICOS 


Para comprender el funcionamiento de los cir- 
cuitos generadores de barrido necesarios para los 
diversos tipos de imágenes, es esencial conocer es- 
tos tipos. Generalmente, los tipos de imágenes uti- 
lizadas son siete, algunas de ellas simples variacio- 
nes de las otras, y se hallan representadas en la 
figura 11-2. 

La imagen de exploración A, representada en la 
parte A de la figura, se usa principalmente pará 
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Figura 11-2. Tipos de imágenes de la unidad indicadora 


obtener indicaciones del alcance. El impulso del 
extremo izquierdo, u origen del barrido, es el im- 
pulso del transmisor, que no puede ser eliminado 
completamente del receptor, y los pequeños picos 
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son las marcas de la escala. Los econ de los blancos 
pueden distinguirse fácilmente de las marcas de Va 
escala, pues cstas últimas están separadas Igual. 
mente. Puede observarse que los blancos próxima 
dan un eco más potente que los que se hallan dis- 
tantes. El alcance de los blancos puede leerse direc- 
tamente en la pantalla. En consecuencia, la imagen 
de exploración A sólo da indicaciones del alcance, 
siendo utilizado preferentemente en los sistemas 
terrestres de localización por radar. 


La imagen de exploración B, indicada en la parte 
B de la figura, sirve tanto para indicar el alcance 
como el azimut. La indicación del azimut es el án- 
gulo de rumbo con respecto a una línea predeter- 
minada de referencia de grado cero. En esta ex- 
ploración se utiliza el barrido vertical, iniciado des- 
de la base hacia la parte superior del tubo. Median- 
te una antena altamente direccional, que gira al- 
rededor de un eje vertical, y un sincromecanismo, 
el barrido se desplaza atravesando horizontalmen- 
te la pantalla de un lado a otro. La intensidad del 
haz se mantiene muy baja de manera que el trazo 
del barrido sea apenas visible. Cuando se encuen- 
tra dentro del alcance un blanco, el haz electró- 
nico es intensificado por el impulso de video ali- 
mentado a la grilla de control del tubo, y aparece 
así un punto brillante en la pantalla. La imagen 
de exploración B se usa principalmente en sistemas 
de radar de control de tiro aéreo. 


La imagen de exploración PPI (Indicador de Po- 
sición de Plano), ilustrada en la parte C de la fi- 
gura, suministra también información sobre el al- 
cance y azimut del blanco. El barrido, que se ori- 
gina en el centro del-tubo y se desplaza en forma 
radial hacia los bordes, es girado 360 grados sobre 
la pantalla, sea en forma eléctrica o electromecá- 
nica. Esta exploración traza un mapa del terreno 
circundante. Para los equipos de radar de largo al- 
cance, el haz irradiado es generalmente estrecho 
en el azimut y ancho para la altitud. Por lo tanto, 
para cada rotación de la antena se transmiten un 
gran número de impulsos. Cuando el barrido alcan- 
za el borde del tubo el haz electrónico retorna al 
centro y comienza un nuevo barrido. La intensidad 
del haz se mantiene baja de manera que sólo sean 
visibles los ecos del blanco y las marcas de la es- 
cala. Como el barrido es rotativo las marcas de la 
escala trazan circulos concéntricos y los ecos del 
blanco aparecen en forma de pequeños arcos. La 
zona brillante en el centro del tubo es el impulso 
del transmisor. Generalmente, la imagen de explo- 
ración PPI se emplea en radares de navegación y 
exploración. 

La imagen de exploración C, ilustrada en la 


290 


parte D de la figura, se usa principalmente por par- 
te de la aviación de combate nocturno para detec- 
tar y seguir a la aviación enemiga. Este tipo de 
exploración es muy similar a la exploración B, con 
la excepción de que las coordenadas verticales in- 
dican la altura en lugar del alcance. Como no se 
indica e: alcance, la imagen C se usa en combina- 
ción con una imagen independiente de exploración 
A o B. El ángulo de elevación del blanco, sea arri- 
ba o debajo de un centro o línea cero predetermi- 
nada, es suministrado por un sincromecanismo del 
sistema de antena. 

La imagen de exploración E, denominada a veces 
“RHI”, Indicación de Alcance y Altura, da una 
imagen que indica el alcance y la altura del blanco, 
como puede verse en la parte E de la figura. Este 
tipo de imagen es utilizado en los sistemas de con- 
trol de tierra de aterrizaje de aproximación (GCA). 
El extremo izquierdo del barrido representa el pun- 
to de contacto del avión, y las lineas que se abren 
en abanico hacia la derecha representan los di- 
versos ángulos de aterrizaje. 

La imagen de exploración G, representada en la 
parte F de la figura, se usa en sistemas de contro] 
de tiro en que la artillería se apunta y dispara ma- 
nualmente. El blanco aparece como una marca bri- 
llante cuyas alas se proyectan hacia los costados. 
Estas alas indican el alcance del blanco. El error. 
tanto en elevación como en azimut, es indicado por 
esta imagen. El blanco se centra en forma manual 
y ello indica que los cañones están apuntados co- 
rrectamente. Cuando las alas del blanco alcanzan 
una longitud predeterminada, el blanco se hallará 
dentro del alcance de tiro. 

El altímetro de radar usa generalmente la ima- 
gen de exploración tipo J, indicada en la parte G 
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de la figura, que es simplemente la disposición de 
la imagen A en un tipo circular alrededor de los 
bordes de la pantalla. La mayor ventaja de esta 
exploración es que ofrece una longitud mayor de 
barrido para un tubo de dimensión determinada. 
El pico fijo es el impulso del transmisor y el pico 
móvil es el eco de retorno de tierra. 

Existen otras imágenes de exploración que son 
modificaciones de las que aquí se representan, pero 
ellas corresponden a equipos de radar especiales. 
También se utilizan en algunos radares extensores 
de barrido para separar los blancos que tienen 
aproximadamente el mismo alcance. 


11-4 ANALISIS DE UNIDADES INDICADORAS COMUNES 


Los dos tipos más comunes de imágenes indica- 
doras son la de exploración A y la de exploración 
PPI. Por lo tanto, sólo se analizan los circuitos de 
generación de barrido de estos dos tipos de explo- 
ración, aunque los circuitos que se describen son 
típicos de la mayoría de los sistemas de barrido. 


Sistema de barrido de exploración A 


La figura 11-3 presenta un diagrama en bloques 
de los circuitos utilizados en la generación de ba- 
rrido para un indicador de imagen de exploración 


. A. El tubo de rayos catódicos es del tipo de deflec- 


ción electrostática, según lo indican las placas de- 
flectoras dibujadas en el símbolo del tubo. La lí- 
nea punteada que atraviesa el tubo representa la 
grilla de control. 

Un impulso de sincronismo de la red de formación 
de impulsos de la unidad transmisor-modulador ex- 
cita al multivibrador de descarga única, cuya sa- 
lida de tensión (de una sección) es una onda rec- 
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igura 11-3. Diagrama en bloques del sistema de barrido de la unidad indicadora 


de exploración A 
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tangular de sentido negativo. Esta salida excita al 
generador de onda de barrido, el que produce una 
onda de tensión en diente de sierra de sentido po- 
sitivo, que es aplicada a través del diodo de nive- 
lación al amplificador de fase, La finalidad del dio- 
do de nivelación es mantener una polarización cons- 
tante en la grilla de una mitad del amplificador 
de fase, cuya salida es una onda en diente de sie- 
rra de sentido negativo aplicada a la placa izquier- 
da del tubo (visto de frente). La otra mitad del 
amplificador de fase tiene una onda de salida en 
diente de sierra, que se aplica a la placa deflectora 
derecha del tubo. Debido a la acción de repulsión 
y atracción de las placas deflectoras «horizontales 
el haz de electrones se desplaza en forma recta a 
través de la pantalla de izquierda a derecha y re- 
trocede inmediatamente (cuando no hay señal 
aplicada a las placas deflectoras verticales). Una 
onda rectangular de sentido positivo es alimenta- 
da a la grilla de control del tubo desde la segunda 
sección del multivibrador de un disparo para dar 
mayor intensidad al haz electrónico durante el 
tiempo de barrido. Esta misma salida también se 
aplica al generador de marcas de escala. 


Análisis del sistema de circuitos de barrido de 
exploración A. 


La figura 11-4 muestra el diagrama de los cir- 
cuitos utilizados para generar el barrido de un in- 
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dicador de exploración A. En el siguiente análisis 
del circuito se supone primeramente que no hay 
impulso de entrada al multivibrador de un disparo 
VIA y VIB, desde la red de formación de impulsos. 


De esta forma, en el multivibrador de un dispa- 
ro, VIA está en corte y V1B es conductora. Debido 
a que VIB es altamente conductora la caída de ten- 
sión a través de R2 (la resistencia común de cá- 
todo) es suficientemente grande para mantener a 
VIA en corte. Como VIA no es conductora, C2 
está completamente cargado (a + B) y, por lo tan- 
to, no circula corriente a través de R4. En conse- 
cuencia, la grilla y el cátodo de V1B tienen el mis- 
mo potencial (polarización cero), que es la causa 
de que esta mitad del circuito sea altamente con- 
ductora. 


Cuando se alimenta un impulso positivo de la 
red de formación de impulsos a la grilla de VÍA, 


- a través del condensador de acoplamiento C1, el 


potencial de grilla alcanza un valor suficiente para 
que dicha sección sea conductora. Al circular co- 
rriente en V1A se produce una caída de su tensión 
anódica que incia la descarga de C2 a través de 
R4 y VIA. La polaridad de la caída de tensión a 


* través de R4, siendo negativa en la grilla y positi- 


va en el cátodo, hace menos conductora a VIB, y, 
por esta causa, disminuye la caída de tensión a 
través de R2 lo que reduce la polarización de V1A, 
permitiendo que circule mayor corriente por ella, 
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Nuevamente, la reducción del potencial anódico 
de VIA hace menos conductora a VIB. El resulta- 
do de esta acción acumulativa y casi instantánea 
es que VIB está en corte y VIA es conductora (con 
polarización propia). Las válvulas se mantienen 
en este estado hasta que C2 se descarga al punto 
en que la caída de tensión a través de R4 ya no 
mantiene en corte a la grilla de V1B. Al hacerse 
conductora V1B, el aumento de la caída de tensión 
a través de R2 nuevamente deja en corte a VIA. 
El circuito sigue en esta condición hasta que el 
siguiente impulso de la red de formación de im- 
pulsos excita la circulación en VÍA. Como las dos 
válvulas no son conductoras al mismo tiempo, las 
salidas de onda rectangular de sus ánodos están 
desfasadas 180 grados entre sí, según lo muestra el 
diagrama. La onda de VIB de sentido positivo es 
alimentada al generador de marcas de escala, y 
también a la grilla de control del tubo como impul- 
so para aumentar la intensidad del haz. La onda 
de sentido negativo de V1A es acoplada a través 
del condensador C3 a la grilla de V2, del generador 
de barrido de onda en diente de sierra. 

La válvula del generador de barrido es normal- 
mente conductora, y el condensador C5 se carga 
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a su potencial anódico, que es bastante bajo. Cuan- 
do se aplica la onda rectangular de sentido negati- 
vo a la grilla de V2, la válvula queda en corte y 
su potencial anódico tiende a elevarse al máximo 
(+ B). El condensador C5 comienza a cargarse a 
través de R7 con este potencial anódico mayor, 
pero antes de alcanzar su máxima carga, la grilla 
de V2 retorna a un punto arriba del de corte en la 
terminación de la onda rectangular negativa del 
multivibrador. En este instante C5 se descarga a 
través de V2, generando así una onda en diente de 
sierra como lo indica la figura. Esta onda es aco- 
plada luego a través de C4 a la grilla de V4, sec- 
ción del amplificador de fase. 

El diodo de nivelación, V3, se emplea para man- 
tener constante el nivel de referencia de la tensión 
en diente de sierra. Conectado el diodo en la forma 
indicada en la figura actúa como un compensador 
positivo. El condensador C4 y la resistencia R8 for- 
man un circuito de constante de tiempo R.C. larga, 
mientras que C4 y V3 forman un circuito de cons- 
tante de tiempo corta. Esta disposición permite a C4 
descargarse casi instantáneamente a través de V3, y 
cargarse lentamente a través de la constante de 
tiempo larga de la vía de carga C4 y R8. Sin em- 
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bargo, después de varios ciclos de funcionamiento 
el circuito se estabiliza y V3 es suficientemente 
conductora para mantener en un nivel constante 
la carga de C4. Este nivel es determinado por R9, 
que es el control de posición horizontal. 


La mitad superior del amplificador de fase V4, 
es un amplificador común de acoplamiento R.C. 
Tiene una polarización tal que la grilla nunca 
absorbe corriente y la válvula nunca está en corte. 
Como la entrada a la grilla es un diente de sierra 
de sentido positivo la salida del ánodo es una 
onda en diente de sierra de sentido negativo, que 
se acopla directamente a la placa deflectora iz- 
quierda del tubo de rayos catódicos. Gomo V4 y V5 
tienen en común la resistencia catódica R12, toda 
variación de corriente a través de V4 produce un 
cambio proporcional de tensión a través de la resis- 
tencia. Cuando la onda de entrada en diente de 
sierra de sentido positivo a la grilla de V4 produce 
un aumento de corriente a través de la válvula, la 
caida de E taanga ÉS de R12 también aumenta, 
de grilla de V4 (ac través de R12 sigue a la señal 

cion de acoplamiento catódico). 
Como la grilla de V5 está conectada a tierra y 'su 
polarización es producida por la resistencia de cá- 
todo R12, foda variación de la tensión en R12 afecta 
la corriente a través de V5. El aumento de la caída 
de tensión en R12 hace más negativa a la grilla de 
V5 con respecto a su cátodo, haciendo así menos 
conductora a V5, lo que a su vez produce yn aumen- 
to correspondiente en su tensión anódica. Por lo 
tanto, la onda de salida de V5 es un diente de sierra 
de sentido positivo, que se acopla directamente a 
la placa deflectora derecha del tubo. 

Las ondas de tensión de barrido en diente de sie- 
rra aplicadas a las placas deflectoras horizontales 
del tubo, según se ven en la figura, están desfasa- 
das 180 grados entre sí. Como la placa izquierda es 
negativa, el haz de electrones es rechazado hacia 
el lado derecho del tubo. En el mismo instante la 
placa deflectora derecha se hace positiva y atrae 
al haz. Por lo tanto, el haz de electrones se des- 
plaza de izquierda a derecha. Cuando el multivi- 
brador de un disparo vuelve a su condición estática, 
no existen ondas de tensión en diente de sierra en 
las placas deflectoras dél tubo y el haz retorna a su 
posición original, que se fija en el lado izquierdo 
de la pantalla a voluntad del operador de radar 
mediante el ajuste de control de posición horizon- 
tal R9. 

Las entradas de video y de marcas de escala se 
aplican a la placa deflectora vertical superior del 
tubo. Estos circuitos se estudian en detalle más 
adelante en este capitulo. e? 
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Circultos de barrido de imagen de exploración PP) 


La imagen de exploración PPI es el resultado, 
según se explicara anteriormente, de un haz de 
barrido de tipo rotativo radial. Esta rotación puede 
efectuarse por medios eléctricos o electromecóni- 
cos. En el método electromecánico se genera Un 
haz de barrido que comienza en el centro y ter- 
mina en los bordes del tubo, el que se hace girar 
como el rayo de una rueda mediante la rotación 
de las bobinas deflectoras alrededor del cuello del 
tubo de rayos catódicos. La rotación de las bobinas 
jeflectoras debe estar sincronizada con el movi- 
miento de antena, tanto en velocidad como en 
dirección para que la indicación de azimut de la 
imagen sea correcta. En el otro método, en que 
el haz de barrido es girado eléctricamente, las bo- 
binas deflectoras permanecen fijas. 

La figura 11-5 muestra en diagrama en bloques 
la forma del sistema común de generación de barri- 
do en la exploración PPI, con rotación eléctrica del 
haz de barrido. Existen varias formas de producir 
la rotación eléctrica; la indicada en la figura usa 
combinaciones de amplificadores de nivelación y 
simétricos (Push-Pull). 

El multivibrador de un disparo es igual al del 
circuito de barrido de exploración A. Cuando reci- 
be un impulso positivo de la red de formación de 
impulsos se producen dos ondas rectangulares. La 
salida de sentido positivo es aplicada a la grilla 
de control del tubo a fin de dar mayor intensidad 
al haz electrónico. La salida de sentido negativo es 
alimentada a través del circuito del seguidor cató- 
dico al generador de onda de barrido trapezoidal. 
La salida del circuito del seguidor catódico es ali- 
mentada también a los generadores de marcas de 
escala. Desde el generador de onda trapezoidal la 
salida se aplica al circuito amplificador excitador 
de barrido. 

Para lograr la rotación eléctrica del barrido en 
sincronismo con la antena, se conecta el rotor de 
un sincromecanismo ubicado y acoplado en el sis- 
tema de antena, con el circuito de cátodo del pre- 
amplificador y amplificador de barrido. El sincro- 
mecanismo tiene dos devanados en el estator, uno 
de los cuales está conectado al amplificador de 
deflección horizontal, y el otro, al amplificador 
de deflección vertical. Estos estatores están separa- 
dos 90 grados entre sí, lo que produce inducción 
de máxima tensión en uno y de minima tensión 
en el otro. Como el rotor está conectado por en- 
granajes a la antena, gira con ella, las amplitudes 
de las tensiones inducidas (siempre desfasadas 90 
grados) varían en forma sinusoidal con la rotación 
del rotor, invirtiendo la polaridad cada 180 grados. 
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Estas ondas de salida se alimentan a circuitos de 
triodos de nivelación. La nivelación de estas seña- 
les de amplitud variables del sincromecanismo es 
necesaria a fin de mantener el haz electrónico en 
la posición inicial correcta cuando existe una sali- 
da mínima de cada estator. Los amplificadores 
simétricos de acoplamiento directo, dos para las 
bobinas deflectoras horizontales y dos para las 
verticales, suministran suficiente corriente para 
producir un campo magnético de suficiente inten- 
sidad para deflectar el haz electrónico de acuerdo 
con la sensibilidad de deflección del tubo. 


Análisis del sistema de circuitos de barrido 
de la exploración PPI 


En el diagrama esquemático del sistema de ba- 
rrido de exploración PPI de la figura 11-6, el im- 
pulso de entrada positivo de la red formadora de 
impulsos se acopla a través del condensador Cl a 
la grilla del multivibrador de un disparo, V1 y V2, 
que funciona igual que el del sistema de barrido 
de exploración A. La onda rectangular de sentido 
positivo del ánodo de V2 se alimenta a la grilla de 
control del tubo para dar mayor intensidad al haz 
electrónico del barrido. La onda de sentido nega- 
tivo del ánodo de V1 se acopla a través del con- 
densador C4 a la grilla de V3, que es un circuito 
seguidor catódico que sirve como elemento de 
adaptación de impedancias para las siguientes 
etapas. 

La salida del circuito seguidor catódico, en la 
resistencia del cátodo R7, es alimentada a través 
de C5 para excitar los generadores de marcas de 
escala y para controlar el funcionamiento de los 
triodos de nivelación. También la salida del segui- 
dor catódico se acopla a través de C6 con la grilla 
de V4, que es el generador de onda trapezoidal. 


La razón para el uso de la onda de barrido tra- 
pezoidal en lugar de la onda en diente de sierra 
es consecuencia de las características de las bobinas 
de deflección electromagnética. En una bobina de- 
flectora existe cierto grado de resistencia y, por 
lo tanto, una. bobina deflectora constituye una 
resistencia y una inductancia en serie. Según se 
ha establecido anteriormente para obtener una co- 
rriente en diente de sierra en un inductor, debe 
aplicársele una onda cuadrada de tensión, y para 
obtener una corriente en diente de sierra en una 
resistencia debe aplicársele una tensión en diente 
de sierra. Como la bobina deflectora posee induc- 
ancia y resistencia i ì 
de tensión que contenga onda RE on e 

a y en dien- 


te de sierra. Estas dos formas de ondas combinadas 
crean la onda trapezoidal de entrada necesaria para 
las bobinas deflectoras, 


Como en el caso del generador de ondas en diente 
de sierra anteriormente mencionado, la válvula V4 
es normalmente conductora. La única diferencia 
entre el generador de ondas trapezoidales y el ge- 
nerador común de ondas en diente de sierra des- 
cripto, es el agregado de una resistencia de paso 
(R10) en serie con el condensador de carga C7. 
Como la tensión anódica es mínima cuando V4 es 
conductora, C7 se carga a un valor bajo. Cuando 
el impulso negativo del seguidor catódico deja en 
corte a V4, C7 comienza a cargarse muy rápida- 
mente. Esta corriente de carga produce una caída 
instantánea de tensión a través de R10, haciendo 
que el impulso a través de la misma tenga un borde 
anterior casi vertical. Luego, aplicando una tensión 
fija al circuito, el potencial en C7 se eleva en forma 
exponencial hacia la tensión de placa de V4, en 
tanto que la caída de tensión a través de R10 per- 
manece casi constante mientras C7 se carga en la 
porción lineal de la curva exponencial. Antes que 
la tensión a través de R10 comience a disminuir 
en forma apreciable debido a la disminución de la 
corriente de carga, el impulso negativo de corte 
desaparece de la grilla de V4 y la válvula vuelve 
a ser conductora permitiendo descargarse al con- 
densador. Como la salida del circuito se toma a 
través de la resistencia y del condensador, la onda 
resulta trapezoidal. Obsérvese que no se usa con- 
densador de acoplamiento entre el generador de 
onda trapezoidal y el amplificador excitador de ba- 
rrido, V5, a fin de obtener una elevación y caída 
inmediatas de la tensión de entrada. V5 funciona 
exactamente arriba del punto de corte de manera 
que cuando se aplica a la grilla la tensión trapezoi- 
dal de sentido positivo aumenta la corriente ca- 
tódica en el rotor del sincromecanismo. De esta 
manera la onda trapezoidal es transmitida a los 
dos estatores de los sincromecanismos. Como los 
circuitos y las funciones del amplificador deflector 
vertical son exactamente iguales a las del ampli- 
ficador deflector horizontal, el diagrama esquemá- 
tico sólo muestra a este último. Recuérdese, sin 
embargo, que las formas de onda de los dos esta- 
tores (L2 y L3) están desfasadas 90 grados entre sí. 


La relación dé tiempos de las ondas para los cir- 
cuitos descriptos puede apreciarse en el diagrama 
de la figura 11-7. El acoplamiento entre los deva- 
nados del sincromecanismo, según lo muestra la 
figura 11-6, es máximo entre el rotor LI y el estator 
L3, y minimo entre el rotor Ll y el estator L2. 
Existe, por lo tanto, entrada cero a los amplifica- 
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Figura 11-6. Diagrama del sistema de barrido de la unidad indicadora 
de exploración PPI (bobina fija y rotación del haz de .barrido) 


dores de deflección vertical y entrada máxima a les 
amplificadores de deflección horizontal. A medida 
que gira la antena, también gira el rotor del sin- 
cromecanismo, que está conectado por engranajes 
con la misma, haciendo variar el acoplamiento en- 
tre el mismo y los dos devanados del estator. Cuan- 


do el rotor L1 es paralelo al estator L2, es inducida 
la máxima tensión en el estator L2, y como los 
estatores L2 y L3 están desfasados 90 grados, el 
acoplamiento entre el rotor Ll y el estator L3 es 
mínimo. Cuando el rotor L1 ha girado 180 grados 
y es nuevamente paralelo al estator L3, la tensión 
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de la unidad indicadora de exploración PPI 


inducida en el mismo es nuevamente máxima pero 
de polaridad opuesta. Como consecuencia, las seña- 
les como las indicadas en la figura 11-8 son aco- 
pladas a los amplificadores de deflección. Luego, 
sólo es trazada la señal de los circuitos del canal 
horizontal acoplados al estator de L3. 

Cuando no se induce señal de barrido en el 
estator de L3, las válvulas amplificadoras de deflec- 
ción horizontal V10 y V11 son igualmente conduc- 
toras (ver figura 11-6). Estas corrientes iguales 
producen la desaparición de los campos magnéticos 
resultantes en sus bobinas respectivas de deflección 
horizontal, debido a la forma en que están arrolla- 
das, y el haz de electrones es centrado horizontal- 
mente sobre la pantalla. 

La finalidad de los circuitos V6 y V7 de nive- 
lación es establecer una polarización o potencial 
estable para la grilla del amplificador de deflección 
horizontal V10. Normalmente la válvula de nive- 
lación V7 es conductora, pues no existe polariza- 
ción de resistencia de grilla a través de R15. V6 es 
polarizada por la caída de tensión a través de V7, 
pues esta última está conectada entre su grilla y cá- 
toda. Cuando se eleva el potencial de grilla de V10 
también se eleva la tensión anódica de V7, puesto 


que la resistencia de R20 conecta estos dos electro- 
dos. En consecuencia, la mayor tensión anódica de 
la válvula de nivelación V7 aumenta la polarización 
de V6. Esto, a su vez, aumenta la caída de tensión a 
través de V6 y reduce la tensión anódica de V7 
a un nivel adecuado. Cuando disminuye el poten- 
cial de grilla de V10, también disminuye la pola- 
rización de V6, reduciendo su tensión anódica y 
aumentando la de V7 a un nivel adecuado. 


Las válvulas de nivelación V8 y V9 del ampli- 
ficador de deflección horizontal V11, funcionan 
exactamente de la misma manera que las del 
amplificador de deflección horizontal V10. Por lo 
tanto, las salidas de los amplificadores de deflec- 
ción horizontal V10 y V11 son iguales cuando no 
hay tensión de barrido aplicada al circuito. 

Cuando existe una tensión de barrido en el esta- 
tor L3, los potenciales de grilla de los amplifica- 
dores de deflección horizontal siguen las variacio- 
nes de la tensión y, en consecuencia, las válvulas de 
nivelación de barrido deben quedar inactivas en 


el circuito. Ello se realiza mediante un impulso 


negativo de sincronismo del circuito del seguidor 
catódico V3, que es alimentado a las grillas de las 
cuatro válvulas de nivelación haciéndolas inactivas 
mientras dura la señal de barrido. Una vez termi- 
nado el barrido, el impulso negativo del circuito de 
acoplamiento catódico V3 y la tensión de barrido 
del estator L3 se reducen a cero. En este instante 
las válvulas de nivelación son nuevamente conduc- 
toras y establecen la polarización correcta en los 
amplificadores de deflección horizontal para volver 
a centrar el haz electrónico. La resistencia R19, que 
es el control de centrado horizontal del haz elec- 
trónico, es regulable de manera que la salida de 
los amplificadores de deflección horizontal puede 
igualarse. 

Para un mayor análisis del funcionamiento del 
circuito, supóngase que la onda trapezoidal aco- 
plada a través del condensador C9 a la grilla del 
amplificador de deflección horizontal V10, alcanza 
el máximo en sentido positivo, estando determi- 
nada tanto la amplitud como la polaridad por la 
posición del rotor del sincromecanismo L1 con res- 
pecto al estator L3. La señal acoplada a través del 
condensador C12 a la grilla de la amplificadora de 
deflección horizontal V11, debido a las polaridades 
opuestas de las caídas de tensión a través de. las 
resistencias R13 y R14, es una onda trapezoidal de 
sentido negativo de una amplitud exactamente 
igual a la aplicada al amplificador de deflección 
horizontal V10, Como la válvula de nivelación está 
inactiva en este momento, V10, que tiene una en- 
trada positiva, es más conductora que V11. La 
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Figura 11-8. Entradas a los amplificadores de deflección 


corriente resultante a través de las espiras de. la 
bobina de deflección horizontal produce el barrido 
radial del haz de electrones, desde el centro hacia 
la circunferencia externa del tubo de rayos cató- 
dicos. Cuando se invierte la polaridad de la onda 
trapezoidal, el amplificador de deflección horizon- 
tal V11 es más conductor, y el haz se mueve en 
una.dirección opuesta 180 grados a la anterior de- 
flección. Como la señal inducida en el estator. L3 
es máxima, la señal a través del estator L2 es cero. 
De esta forma, el haz de electrones se mueve úni- 
camente en un plano horizontal desde el centro del 
tubo hacia la derecha o hacia la izquierda, lo que 
depende de la polaridad de la entrada al estator L3. 
Cuando la señal inducida en el estator L2 es máxi- 
ma (y la inducida a travsé de L3 mínima), el haz 
de electrones se mueve únicamente en un plano 
vertical, y la dirección del movimiento (hacia 
arriba o abajo) depende de la polaridad de la 
entrada. 


Análisis de la rotación del barrido PPI 


La figura 11-9 muestra el yugo deflector del tubo 
de hayos catódicos, con sus cuatro devanados co- 
nectados a los circuitos anódicos de sus respectivos 
amplificadores de deflección horizontal y vertical, 
juntamente cón las cuatro entradas correspondien- 
tes de los estatores L2 y L3 del sincromecanismo. 
Obsérvese que el tiempo inicial de las cuatro en- 
tradas, tengan sentido positivo o negativo, es el 
mismo. Obsérvese también que lá amplitud de las 
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señales a los amplificadores verticales de deflec- 
ción superior e inferior, están atrasadas en 90 gra- 
dos respecto a las de los amplificadores horizontales 
de deflección a la izquierda y derecha. Recuérdese 
que este retraso de fase es consecuencia de la posi- 
ción relativa de los estatores L2 y L3 con respecto 
al rotor de L1, y que la posición de L1 es determi- 
nada por la posición instantánea de la antena. 


La deflección del haz es el resultado de la pola- 
ridad e intensidad del campo magnético compuesto, 
producido por las bobinas deflectoras vertical y 
horizontal arrolladas en el yugo de deflección. Co- 
mo las señales aplicadas a los amplificadores de 
deflección horizontal de la derecha y de la izquier- 
da están desfasadas 180 grados entre sí, cuando uno 
de estos amplificadores alcanza la máxima con- 
ducción, en el otro la conducción es minima. La 
etapa más conductora es la que produce en su bobi- 
na deflectora el campo magnético dominante. Es la 
polaridad e intensidad de este campo magnético 
dominante (neto) la que determina la componente 
horizontal de la deflección del haz electrónico. Co- 
mo los circuitos de deflección vertical funcionan en 
una forma parecida, pero con un atraso respecto 
a los circuitos horizontales de 90 grados, la deflec- 
ción del haz electrónico, en cualquier instante, es 
determinada por el vector resultante instantáneo 
de las componentes de la deflección dominante 
horizontal y vertical. 


Supóngase, en relación a la figura 11-9, que en 
el tiempo cero (To) la antena está dirigida momen- 
táneamente en un sentido tal que la posición del 
rotor del sincromecanismo hace que las ondas indi- 
cadas aparezcan en los amplificadores de deflec- 
ción. Como la señal aplicada al amplificador de 
deflección derecho es del máximo positivo y la apli- 
cada: al amplificador izquierdo es negativa, el am- 
plificador de deflección de la derecha es más con- 
ductor, y el haz electrónico es deflectado a la posi- 
ción A. Como las señales aplicadas a los amplifica- 
dores de deflección vertical son mínimas, sus vál- 
vulas no son conductoras y, en consecuencia, en 
este momento no hay componente de deflección 
vertical del haz. A medida que el haz electrónico 
barre la pantalla, la antena gira algo hacia la dere- 
cha de manera que cuando se presenta la siguiente 
onda trapezoidal el haz electrónico es deflectado a 
una posición ligeramente debajo del punto A. Esta 
nueva posición angular del haz es debida a la adi- 
ción vectorial de la componente horizontal domi- 
nante de deflección derecha con la componente de 
deflección vertical descendente, resultante de la 
mayor conducción del amplificador vertical de 
deflección inferior en relación al de deflección su- 
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Figura 11-9. Análisis de la rotación de barrido PPI 


perior. Esta acción continúa alejándose con el ba- 
rrido electrónico en cada entrada trapezoidal, gi- 
rando hacia la derecha hasta el tiempo T. 


En el tiempo T, el haz ha completado la rotación 
de manera que el barrido se irradia ahora desde el 
centro al punto B. La deflección toma esta direc- 
cion debido a que la máxima señal positiva se 
aplica ahora al amplificador de deflección inferior, 
produciendo la máxima conducción, mientras que 
disminuye la conducción del amplificador de de- 
flección superior debido a la señal negativa aplica- 
da. Como en este momento se aplican señales míni- 
mas a los amplificadores de deflección horizontal 
izquierda y derecha, no se produce deflección hori- 
zontal del haz. La rotación de la antena y la de- 
flección del haz continúa hast1 alcanzar el tiem- 
po T., momento en que las señales en todos los 
amplificadores de deflección están desfasadas 180 
grados respecto a su polaridad original en To. Por 
lo tanto, la deflección del haz de clectrones durante 
el intervalo de tiempo T.-T,, se produce en el cua- 
drante superior izquierdo del tubo, o sea opuesta 
a la producida en el intervalo T,.-T,. Entre los 


tiempos T-T, la deflección del haz electrónico se 
halla en el cuadrante superior derecho, pues en 
este momento son conductores los amplificadores 
de deflección de la derecha y superior. En el tiem- 
po T; la antena ha completado una revolución y el 
barrido en el tubo es deflectado nuevamente hacia 
el punto A. El barrido continúa girando en esta 
forma mientras el rotor del sincromecanismo sea 
accionado por la antena. 

La velocidad de la rotación de la antena depende 
del alcance máximo del sistema de radar. Esto es 
cierto en razón de que la antena debe estar diri- 
gida en el sentido del transmisor el tiempo sufi- 
ciente para poder recibir los impulsos del eco de 
retorno, y, en consecuencia, cuanto mayor es el 
alcance más lenta es la rotación de la antena. Ade- 
más, cuanto mayor es el alcance tanto menor es 
la frecuencia de la onda trapezoidal, que es la mis 
ma que la del transmisor FRI. La rotación de la 
antena y la frecuencia de repetición de barrido 
deben tener tales características que el barrido del 
haz electrónico debe trazar una imagen completa 
de la zona circundante. 
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Figura 11-10. Diagrama en bloques del sistema del generador de marcas 
de escala fija 


Sistema del generador de marcas de escala fija 


Existen varios métodos para generar las marcas 
de escala. Un sistema de circuito común se indica 
en la figura 11-10. El oscilador Hartley de dos eta- 
pas de excitación por shock requiere un impulso 
rectangular de sentido negativo para iniciar las 
oscilaciones. Éste se obtiene del multivibrador de 
un disparo usado como generador de impulsos 
de sincronismo (ver figuras 11-3 y 11-5). En los 
casos en que la onda de salida del generador de 
impulso de corte tiene sentido positivo, es nece- 
sario un circuito inverso-amplificador entre el 
multivibrador y el oscilador Hartley para invertir 
la polaridad del impulso de entrada. , 

El oscilador Hartley, que funciona únicamente 
cuando se aplica a su grilla el impulso negativo de 
sincronismo, da una salida sinusoidal. La frecuen- 
cia de esta salida depende del número de marcas 
de escala a generarse durante cualquier período de 
barrido. Cuando se cambia el alcance del equipo 
de radar, también debe cambiar la frecuencia de 
este oscilador, juntamente con la del multivibrador 
y generador de onda de barrido. 

La salida sinusoidal del oscilador Hartley es ali- 
mentada a través de un triodo limitador por grilla 
que elimina la porción negativa. Del limitador por 
grilla la señal pasa a un amplificador sobreexcitado 
que aplana los picos positivos, produciendo en lo 
fundamental una onda cuadrada de sentido ne- 
gativo. y 

El inductor de compensación de excitación por 
shock suministra una serie de impulsos agudos de 
sentido positivo y negativo. Los impulsos positivos 
correspondientes a los bordes anteriores de la onda 
cuadrada, son los que tienen mayor amplitud. Un 
diodo limitador en paralelo elimina los impulsos 


negativos, y los positivos son alimentados como 
marcas de escala al mezclador de video. En el mez- 
clador de video las marcas de escala se combinan 
con la señal de video, o ecos del blanco, prove- 
nientes del receptor, siendo luego acopladas al tubo 
de rayos catódicos. Las marcas de la escala se dis- 
tinguen de los blancos por su dimensión y sepa- 
ración uniforme, apareciendo como una serie de 
picos positivos en la imagen de exploración A, y 
como trazos en la imagen PPI, donde producen 
los anillos concéntricos cuando se gira el haz de 
barrido. 


Sistema del generador de marcas de escala fija 
Análisis del circuito 


Como se indicara afiteriormente, el impulso ne- 
gativo que produce la excitación de oscilación del 
oscilador Hartley (válvulas V1 y V2 en la figura 
11-11) proviene del generador de impulsos de sin- 
cronismo. Inicialmente, se carga el condensador del 
circuito sintonizado C2, debido a la conducción de 
V1, pero esta carga no es suficiente para poner 
en corte a V1, pues existe un paso para la corriente 
a través del inductor L1 del circuito sintonizado. 
La válvula V2 es también conductora, por tener 
mayor potencial positivo en la grilla que en el 
cátodo. Cuando el impulso negativo es alimentado 
a través del condensador de acoplamiento Cl a la 
grilla de V1, ésta queda en corte, permitiendo a C2 
descargarse a través de L1 y haciendo entrar en 
oscilación al circuito resonante. La válvula V2, que 
funciona como un oscilador Hartley acoplado en 
serie, suministra la energía necesaria para mante- 
ner las oscilaciones dentro del circuito resonante 
realimentándolo en fase a través del inductor de 
derivación central. Una vez eliminado el impulso 
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Figura 11-11. Sistema generador de marcas de escala fija 


negativo de corte, circula nuevamente corriente 
en Vl y cesan las oscilaciones en el circuito reso- 
nante. El circuito vuelve a su condición original 
y no oscila hasta que recibe un nuevo impulso 
negativo de corte, 

La salida del circuito resonante, que es una serie 
de sinusoides generadas únicamente durante el 
tiempo de barrido (ver figura 11-12), es acoplada 
a través de C3 y R4 a la grilla del triodo limita- 
dor V3. V3 funciona como un amplificador limi- 
tador por grilla, y la grilla absorbe corriente úni- 
camente en las alternancias positivas de la entrada 
sinusoidal. Así, en la forma de onda del ánodo 
es suprimida la alternancia negativa (ver figura 
11-12), y su salida positiva se acopla a través de C4 
con la grilla de V4, que es un amplificador sobre- 
excitado. Recuérdese que según lo estudiado ante- 
riormente, en los circuitos amplificadores la pola- 
rización de un amplificador sobreexcitado debe 
tener la mitad del valor entre el punto de corte y 
el de saturación. Si trabaja en esta forma, la salida 
anódica del amplificador es una onda cuadrada, 


siempre que la amplitud de la señal de entrada 
sea suficiente para excitar a la válvula, tanto al 
punto de saturación como de corte. La polarización 
correcta de V4 es determinada por la red divisora 
de tensión de cátodo formada por R7 y R9. La sa- 
lida de onda cuadrada de sentido negativo de V4 
(ver figura 11-12) es acoplada luego a través de C6 
a la grilla de V5 del inductor de excitación por 
shock. 

Antes de serle aplicada la onda cuadrada nega- 
tiva a su grilla, V5 es normalmente conductora y 
el inductor de carga anódica L2 está rodeado de 
líneas de fuerza magnéticas. Cuando la alternancia 
negativa de la onda cuadrada deja a V5 en corte, 
las líneas de fuerza que desaparecen tienden a 
mantener la corriente en la misma dirección, e in- 


- ducen impulsos de tensión positiva (las marcas de 


la escala) en el circuito anódico. A su vez, cuando 
las ondas cuadradas tiene sentido positivo y hacen 
conductora a V5, se forma un pico negativo pero 
de amplitud mucho menor debido al efecto de 
amortiguamiento de la baja resistencia de la vál- 
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Figura 11-12. Formas de ondas del sistema generador 
de marcas de escala fija ` 


vula. La figura 11-12 permite apreciar la forma de 
onda del ánodo de V5. l ` 

El diodo limitador en paralelo V6, elimina los 
picos negativos de la salida del inductor de exci- 
tación por shock, y sólo son alimentadas a la grilla 
de V7 las marcas de escala de sentido positivo, 
como lo indica la figura 11-12. Cuando el cátodo 
del diodo se hace más negativo que su ánodo conec- 
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tado a tierra, la válvula cs conductora y de este 
forma pone en cortocircuito a tierra los picos negu- 
tivos de la onda. 

El mezclador de video está formado de V7 y V% 
que tienen en común la resistencia de cátodo R14. 
Como la corriente circula en cada válvula a través 
de la resistencia común de cátodo, toda variación de 
corriente en una de ellas varía también la corriente 
combinada. El condensador C8 acopla los impulsos 
de marcas de escala a la grilla de V7, y el conden- 
sador C9 acopla los ecos recibidos del blanco con 
la grilla de V8. Por la acción del seguidor catódico 
las dos señales se combinan en R14, y la señal com- 
puesta, indicada en la figura 11-12, es acoplada a 
través de C10 al tubo de rayos catódicos (a las 
placas de deflección vertical para la imagen de 
exploración A, o al cátodo para la imagen de explo- 
ración PPI). 


Sistema del generador de marcas de escala variable 


La marca de escala variable suministra una línea 
de escala única y móvil, diferente a las marcas de 
escala fija, que son numerosas y no varían de posi- 
ción en cada ajuste de alcance. Se emplea un dial 
calibrado para obtener el alcance del blanco des- 
pués de hecho el ajuste, de forma que la marca de 
alcance variable coincida con la indicación del blan- 
co en la pantalla. 

La figura 11-13 muestra un diagrama en bloques 
de un sistema generador de marca de escala simple 
variable. Como en el caso del generador de marcas 
de escala fija, también son posibles otros métodos 
para generarla. Aunque este sistema generador es 
simple y no adecuado para mediciones de alcances 
de precisión, los principios utilizados son los mis- 
mos que para los sistemas de circuitos más compli- 
cados y precisos. 

El impulso de la red de formación de impulsos 
excita al multivibrador de un disparo, cuya salida 


VIDEO DEL 
RECEPTOR 


Figura 11-13, , Diagrama en bloques de un sistema generador de marcas 
de escala variable 
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Figura 11-14. Diagrama del sistema generador de marcas de escala variable 


positiva, en este caso, es alimentada al circuito 
diferenciador de formación de impulsos que crea 
un pico en la onda rectangular. Como el ancho, del 
impulso rectangular alimentado al diferenciador 
puede variarse, también es variable la distancia 
entre los impulsos de pico negativo y positivo. Un 
diodo limitador en paralelo suprime el pico posi- 
tivo de la onda diferenciada, dejando únicamente 
un pico variable de sentido negativo, que se ali- 
menta al mezclador de video donde es combinado 
con los impulsos de video del receptor (ecos del 
blanco). La salida combinada del mezclador de 
video es aplicada luego al tubo de rayos catódicos. 

Cuando aparece un blanco sobre la pantalla, se 
ajusta la marca de escala variable para hacerla 
coincidir con el mismo, y el alcance del blanco se 
obtiene entonces del dial calibrado. 


Análisis de circuitos del sistema generador 
de marcas de escala variable 


La figura 11-14 muestra el diagrama del sistema 
generador simple de marca de escala variable, y la 
figura 11-15 representa el diagrama de las corres- 
pondientes formas de onda. El impulso de entrada 
positivo de la red de formación de impulsos hace 
conductora a V1, de la sección izquierda del multi- 
vibrador de un disparo. Este multivibrador es simi- 
lar a los del sistema generador de ondas de barrido 
y de marcas de escala fija, con la excepción de que 
tience una resistencia variable (R5) en el circuito 
de grilla de V2, la que permite variar el ancho de 
la onda de salida rectangular de sentido positivo, 


La señal de sincronismo de entrada determina la 
iniciación de cada onda de salida, y el borde pos- 
terior es variado por el ajuste de R5. La salida 
de V2 es aplicada a un circuito diferenciador con- 
sistente de C3 y R7. 


GRILLA 
DE VI 


SALIDA DEL 
DIFERENCIADOR 


GRILLA 
DE V4 


GRILLA 
DE V5 


Figura 11-15. Formas de onda del sistema generador 
de marcas de escala variable 


PRINCIPIOS DEL SISTEMA DE RADAR 


Cuando es excitado el multivibrador y V2 queda 
en corte, sus ánodos se hacen más positivos y el 
condensador diferenciador C3 se carga a este poten- 
cial a través de la resistencia diferenciadora R7, 
siendo máxima la corriente de carga en el primer 
instante, Como la salida del diferenciador se toma 
a través de R7, la onda de tensión, según se indica 
en la figura 11-15, se eleva en el primer instante 
desde cero al máximo valor positivo. A medida que 
C3 se carga rápidamente a la nueva tensión anódica 
de V2, la corriente a través de R7 disminuye a cero, 
haciendo nuevamente cero la caída de tensión a 
través de la resistencia. El primer impulso formado 
tiene un borde anterior vertical y un borde poste- 
rior curvado. Cuando llega el borde posterior del 
impulso de entrada, V2 es nuevamente conductora, 
su tensión anódica se reduce y C3 se descarga a 
través de R7 y de la válvula conductora, y ahora 
la corriente de sentido opuesto en la resistencia 


produce un impulso negativo. Como puede variarse ` 


la forma del borde posterior de la salida de V2 
(por medio de R5), también el impulso negativo 
del diferenciador es variable. La finalidad de la 
resistencia variable R7 es variar el régimen de car- 
ga (y de descarga) de C3 a fin de variar el ancho 


de los impulsos positivo y negativo del diferen- ` 


ciador. 

El circuito limitador, formado por el diodo V3 y 
la resistencia R8, suprime los impulsos positivos 
de la onda. Cuando V3 es conductora, en el pico 
positivo, esta porción de la onda de doble punta es 
conectada en cortocircuito a tierra, y sólo el pico 
negativo variable (la marca de escala variable), es 
acoplado a través de C4 a la grilla de V4, sección 
izquierda del mezclador de video. Los impulsos de 
video del receptor se acoplan a través de C5 a V5 
de la sección derecha del mezclador de video. La 
salida combinada del mezclador de video, que fun- 
ciona igual que el de la cadena del generador de 
marcas de escala fija, se acopla desde la resistencia 
común de cátodo R9 a través de C6 con las placas 
deflectoras verticales del tubo para la imagen de 
exploración A, o con el cátodo del tubo para la 
imagen de exploración PPI. 


11-5 DISPOSITIVOS RETARDADORES EN LOS SISTEMAS 
DE RADAR 


Debido a que es fundamental el sincronismo de 
los diversos sistemas del equipo de radar cen el 
transmisor, generalmente son necesarios dispositi- 
vos de retardo para asegurar el comienzo del fun- 
cionamiento de cada sistema en el tiempo correcto. 
Así, el sistema de barrido de la unidad indicadora 
puede necesitar retardo para da suficiente tiempo 
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al transmisor para generar el impulso de R.F. antes 
de que el barrido inicie la exploración. Igualmente, 
algunos receptores de radar pueden necesitar lines: 
de retardo para fines especiales. El retardo puede 
introducirse mediante uno de los siguientes dispo- 
sitivos: una línea artificial electromagnética de 
retardo, una línea artificial acústica o una válvula 
electrónica. Estos dispositivos de retardo pueden 
clasificarse de acuerdo con su funcionamiento en 
dos tipos generales. En uno de los tipos se alimenta 
una señal en un extremo, que luego de un tiempo 
determinado llega al extremo y es aplicada a otros 
circuitos. El otro tipo acumula una señal y luego 
reproduce la misma señal en un tiempo posterior 
determinado. El tipo de dispositivo de retardo 
empleado depende de la magnitud del impulso a 
ser retardado, de la duración del retardo necesario 
y de la dimensión de la red de retardo compatible 
con el diseño del sistema. Cuando el retardo entre 
impulsos es de unos pocos microsegundos, lo mas 
adecuado es la línea electromagnética de retardo. 
Cuando el retardo se halla en la escala de milise- 
gundos, resultan más satisfactorias las líneas acús- 
ticas de retardo. Los retardos de mucha duración, 
de varios segundos, se realizan mejor utilizando dis- 
positivos de válvulas electrónicas. 


Líneas artificiales electromagnéticas de retardo 


Las líneas artificiales electromagnéticas de retar- 
do se clasifican de acuerdo con su construcción. Las 
líneas de retardo de parámetro distribuido, consti- 
tuyen el tipo que utiliza la inductancia de los con- 
ductores y la capacidad distribuida entre ellos como 
constantes de la línea de retardo. Las líneas de 
retardo de parámetro agrupado utilizan condensa- 
dores e inductores reales como partes componentes 
de la línea de retardo. 


Líneas de retardo de parámetro distribuido 


El tipo más simple de línea de retardo de pará- 
metro distribuido es el cable coaxil. Este tipo re- 
sulta satisfactorio donde no es necesario mantener 
la forma exacta del impulso de un extremo a otro 
de la línea de retardo. En las frecuencias más bajas 
el efecto de la línea de retardo sobre la forma del 
impulso no es apreciable, pero si se acopla a la 
línea de retardo coaxil una alta frecuencia de señal 
de punta cuadrada, esta forma se convierte en una 
salida redondeada. Esta línea de retardo coaxil es 
equivalente a un filtro pasabajos, cuya inductancia 
está en serie con el paso de la señal y la capacidad 
en paralelo. La inductancia de este tipo de línea es 
pequeña comparada a la capacidad, resultando una 
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Figura 11-16. Linea electromagnética de retardo 
de parámetros distribuidos 


impedancia característica muy baja y pérdidas di- 
eléctricas elevadas en alta frecuencia, 

Para aumentar la inductancia, en lugar de un 
conductor interno macizo se usa una bobina de 
alambre, según se muestra en la figura 11-16. Esto 


aumenta la relación L/C, la que reduce la distor-. 


sión de los impulsos y aumenta el retardo. La impe- 
dancia caracteristica de este tipo de línea de retardo 
es muy alta, generalmente de 200 a 300 ohm. Cuan- 
to mayor es el retardo necesario, más larga debe 
ser la línea de transimisión y, en consecuencia, 
tanto mayor su atenuación total. 


Línea de retardo de parámetro agrupado 


Para impedancias muy bajas, y para líneas que 
deben funcionar con altas tensiones, es más conve- 
niente la línea de retardo de parámetro agrupado. 
Además, la atenuación de señal en una línea de 
parámetro agrupado es mucho menor que en una 
línea de parámetro distribuido. Esta diferencia sur- 
ge de la propia construcción, puesto que cuanto 
más largos son los conductores necesarios tanto 
mayor es la pérdida de señal. 

La línea de retardo de parámetro agrupado está 
compuesta de una serie de inductores y condensa- 


Figura 11-17. Línea electromagnética de retardo 
de parámetros agrupados 


dores, según se indica en la figura 11-17. El diseño 
de este tipo de línea está basado en la suposición 
de que existe poco o ningún acoplamiento (induc- 
tancia mutua) entre las secciones L.C. La sepa- 
ración del inductor de una sección con el de la 
siguiente por una distancia igual al diámetro de 
una bobina, satisface dicha suposición. Para un 
determinado tiempo de retardo, las líneas de retar- 
do de parámetro agrupado son más pequeñas que 
las de parámetro distribuido. 


Terminaciones de la línea electromagnética de retardo 


La salida de una línea artificial electromagnética 
de retardo depende de la terminación de la línea. 
Es posible tener una serie de impulsos denomina- 
dos tren de impulsos, que pueden tener la misma 
polaridad (impulsos unipolares) o polaridad opues- 
ta (impulsos bipolares). En la figura 11-18, parte A, 
puede notarse una línea de retardo terminada en 
su impedancia característica (R: = Zo). Cuando 
la terminal de salida de una línea termina en esta 
forma, toda la energía es absorbida por la carga 
y ninguna es reflejada nuevamente hacia la en- 
trada. En este caso la salida de la línea de retardo 
es un impulso de igual polaridad que el impulso 
de entrada. Debido a que no hay onda reflejada, 
no es necesaria la terminación o adaptación de la 
impedancia de entrada de la linea. Este tipo de 
línea de retardo se utiliza cuando es necesario tener 
únicamente un impulso en la salida, retardado en 
un intervalo determinado de tiempo. 

Cuando se necesita obtener una serie de impul- 
sos de salida de un solo impulso de entrada, cada 
uno con la misma polaridad que el impulso de en- 
trada, la impedancia de los circuitos de entrada y 
salida debe ser mayor que la impedancia caracte- 
rística de la línea. La parte B de la figura muestra 
una línea de retardo terminada en esta forma. 
Obsérvese en las formas de onda correspondientes, 
que la amplitud de cada impulso unipolar sucesivo 
es aproximadamente la mitad de la del impulso 
anterior. 


Cuando la impedancia de entrada es mayor y la 
impedancia de carga menor que la impedancia ca- 
racterística de la línea, el impulso de entrada es 
reflejado de la misma manera anterior. Sin em- 
bargo, la polaridad de los impulsos reflejados se 
invierte en cada reflexión, según puede verse en 
la parte C de la figura. Así, la salida de la línea 
de retardo es una serie de impulsos bipolares alter- 
nados. Debido a la resistencia interna de la línea, 
la amplitud de cada impulso sucesivo es aproxi- 
madamente una mitad del impulso anterior. 

Si la impedancia de entrada es menor y la impe- 
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Figura 11-18. Terminaciones de líneas electromagnéticas 
de retardo 


dancia de salida mayor que la impedancia earac- 
terística de la línea, la salida es nuevamente una 
serie de impulsos bipolares. Sin embargo, si la sali- 
da se toma de la sección de entrada de la línea, dos 
impulsos positivos son seguidos por un impulso 
negativo, como lo muestra la parte D de la figura. 
Cuando tanto las impedancias de entrada como 
de salida son menores que la impedancia caracte- 
rística de la línea, el tren de impulsos en el extremo 
de salida de la línea es positivo. Cuando se utiliza 
el tren de impulsos en el extremo de entrada de la 
línea, se produce un impulso positivo seguido de 
impulsos negativos, según se ve en la parte E de la 
figura. , 
Aplicaciones de las líneas electromagnéticas 
de retardo 


Según ya se ha visto, es posible obtener una 
salida en código de una línea de retardo aplicando 
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únicamente un impulso de entrada. Esta caracte 
rística de retardo es empleada en el sisterna de 
radar de tipo FFI (identificación de amigo o enc- 
migo). En este tipo de radar, cuando un avión 
detecta a otro en su pantalla da radar, los impulsos 
transmitidos del avión detector son recibidos por 
el avión detectado y transmitidos a una red de 
línea de retardo en la que la salida del tren de im- 
pulsos en código se usa para excitar un transmisor 
de respuesta de IFF. Sus impulsos, transmitidos 
en código, son recibidos por el radar del avión 
detector y reproducidos para su identificación so- 
bre el indicador como una serie de puntos o arcos 
brillantes. 

Las líneas de retardo que suministran salidas 
retardadas positivas y negativas se utilizan tam- 
bién en los sistemas de radar en que se necesitara 
aplicar al indicador más de una vez el impulso del 
eco recibido. Cuando el retardo necesario entre los 
impulsos de entrada y salida es de 10 microsegun- 
dos o menos, la línea artificial electromagnética de 
retardo tiene buen resultado. Sin embargo, para 
mayores retardos de tiempo la dimensión de la 
línea necesaria y la distorsión del impulso de en- 
trada hace poco práctico su uso. Para retardos ma- 
yores de 10 microsegundos las líneas artificiales 
acústicas de retardo funcionan con mayor rendi- 
miento. 


Líneas 'artificiales acústicas de retardo 


Aunque los principios de la acústica están más 
vinculados al sonido, constituyen la base para el 
funcionamiento de la línea acústica de retardo 
Recuérdese que las ondas de sonido se desplazar 
con mucho mayor lentitud que las ondas eléctrica: 
y, en consecuencia, se puede obtener un retardo 
considerable en la transmisión de un impulso eléc- 
trico cuando el impulso se cambia en una onda de 
sonido, durante un período de tiempo determinado. 
Recuérdese también que cuando una señal eléctri- 
ca se aplica a un cristal, el cristal vibra mecá- 
nicamente. Cuando las vibraciones mecánicas del 
cristal se transmiten a un medio conductor del 
sonido, las vibraciones se propagan a través de di- 
cho medio. Por la colocación de un segundo cristal 
(salida) en el medio transmisor, se producen vibra- 
ciones mecánicas en este cristal que generan co- 
rrientes eléctricas dentro del mismo y producen 
una salida eléctrica. De esta manera, el impulso 
eléctrico es retardado por un periodo determinado, 
por el tiempo necesario para que las vibraciones 
mecánicas se desplacen desde el cristal de entrada 
al de salida. 

Los cristales utilizados en las lineas de retardo 
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acústico son del tipo piezoeléctrico, como el cuarzo, 
la sal de Rochelle y la turmalina. El medio acustico 
debe tener las siguientes propiedades: temperatura 
independiente de la velocidad de propagacion; buen 
- contacto mecánico con los cristales; baja velocidad 
de propagación, atenuación mínima de las vibra- 
ciones, y suficiente capacidad de amortiguamiento 
de la oscilación del cristal para obtener un ancho 
de banda adecuado. Generalmente, se utilizan el 
agua y el mercurio como medio conductor puesto 
que tienen las propiedades adecuadas. 

La línea acústica de retardo también recibe el 
nombre de linea supersónica de retardo, pues son 
posibles retardos de hasta varios miles de micro- 
segundos. Sin embargo, cuando el retardo necesario 
se acerca al segundo, la longitud y peso de la línea 
y las pérdidas de atenuación la hacen inaplicable. 


Linea acústica de retardo utilizada 
en el IBM, “MTI” 


Las líneas acústicas de retardo se utilizan en 
equipos de radar del sistema IBM (Indicador de 
Blanco Móvil). Este sistema hace posible eliminar 


todos los blancos fijos, como ser ecos terrestres, de 


la pantalla del radar, mostrando únicamente los 
blancos móviles, como los aviones. El sistema IBM 
funciona sobre el principio de la comparación de 
las señales recibidas durante el intervalo de un 
impulso, con las señales recibidas durante el inter- 
valo del impulso siguiente. Las señales recibidas de 
un blanco fijo tienen una relación de fase cons- 
tante con la frecuencia del transmisor, mientras 
que los ecos de los blancos móviles tienen diferen- 
tes relaciones de fase y amplitudes, del intervalo 
de un impulso al siguiente. 

Para comparar las señales de períodos de impul- 
sos diferentes, se necesita un retardo de varios 
milisegundos. Este retardo se obtiene fácilmente 
mediante una línea acústica de retardo. En los pri- 
meros sistemas IBM se emplean líneas de retardo 
de mercurio. Ahora algunos de los últimos sistemas 
emplean líneas de retardo de cuarzo fundido, en 
las que el total del retardo se produce en el cuarzo 
por reflexión desde varias facetas planas del cris- 
tal. Este tipo de línea de retardo elimina el medio 
y es naturalmente mucho menor y más liviana que 
la línea de retardo de mercurio. 

En la figura 11-19 puede apreciarse un diagrama 
en bloques del sistema IBM, y en la figura 11-20 se 
muestran las correspondientes formas de onda. Las 
ondas de la izquierda corresponden a un ciclo, o 
intervalo del impulso, y las de la derecha corres- 
ponden al ciclo siguiente. 

En la figura 11-19, las dos entradas del detector 


de fase son de la frecuencia intermedia del recep- 
tor de radar (30 Mc en este caso). Una entrada 
de la línea de frecuencia intermedia del receptor 
está formada por los impulsos reflejados en los 
blancos; la otra entrada, una onda continua de la 
misma frecuencia, proviene de un oscilador de refe- 
rencia que controla la frecuencia y la fase de la 
señal transmitida de R.F. 


Las entradas de señal para los dos ciclos sucesivos 
están indicadas en las partes Al y A2 de la figura 
11-20. El primer impulso en ambos ciclos repre- 
senta un blanco fijo, mientras que el segundo y 
tercer impulso representan blancos móviles, La 
parte B de la figura muestra la señal de referencia, 
que es comparada con los impulsos de entrada en 
el detector de fase. Cuando las dos entradas (los 
impulsos de señal y la señal de referencia) apli- 
cadas al detector de fase están en fase, la salida es 
positiva, pero cuando los impulsos de señal están 
desfasados 180 grados con respecto a la señal de 
referencia, la salida es negativa. El blanco fijo en 
este ejemplo produce impulsos de la misma polari- 
dad, indicados en las partes C1 y C2 de la figura, 
pero la fase es invertida para los dos blancos 
móviles. 

La salida del detector de fase, formada de impul- 
sos positivos y negativos, y conocida con el nombre 
de video bipolar, es acoplada al modulador que 


` tiene también otras dos entradas. Una de las entra- 


das es un impulso de excitación, indicado en las 
partes D1 y D2 de la figura 11-20, que se combina 
con el video bipolar; y la otra es una onda conti- 
nua de 20 Mc utilizada como frecuencia portadora 
en la línea de retardo. La modulación en amplitud 
de la portadora de 20 Mc con la videofrecuencia 
bipolar y el impulso de excitación producen las 
formas de onda de las partes El y E2 de la figura. 
Obsérvese que el impulso de excitación es mucho 
mayor que las señales de video bipolar y produce 
una modulación del cien por ciento. 

Como lo muestra el diagrama en bloques, la por- 
tadora modulada de 20 Mc es aplicada a la línea 
de retardo de cuarzo fundido y al detector bipolar 
no retardado. La línea retarda esta onda exac- 
tamente un intervalo de impulso, aplicándola al 
detector bipolar retardado. El detector bipolar 
retardado detecta luego la porción positiva de la 
portadora modulada de 20 Mc, como se muestra 
en la parte Fl de la figura 11-20, mientras que el 
detector bipolar no retardado detecta la mitad 
negativa de su onda de entrada, como se muestra 
en la parte F2. Recuérdese que la señal de en- 
trada en el detector bipolar retardado ha sido 
retardada en un intervalo de impulso, de manera 
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Figura 11-19, Diagrama en bloques de la línea acústica de retardo que utiliza 
el sistema IBM 


que la onda Fl alcanza al comparador al mismo 
tiempo que la onda F2. Luego estas dos formas 


de onda son comparadas en fase y amplitud por el 
comparador. 


Todos los impulsos de blancos fijos son inver- 
tidos por el detector bipolar no retardado. La 
comparación de estos impulsos con los impulsos 
retardados que tienen la misma amplitud pero pola- 
ridad opuesta produce su anulación. El comparador 
también anula el impulso de excitación. 


Las dos ondas bipolares (F2 y Fl) se repiten 
en las partes H e I, respectivamente, de la figura 
11-20 para mostrar su relación de fase cuando lle- 
gan simultáneamente al comparador. No se pro- 
duce anulación de los impulsos de blanco móvil, 
porque las señales no retardadas de blanco móvil 
son invertidas en el detector de fase debido al 
cambio de fase de los ecos del blanco. En algunos 
casos la polaridad de los impulsos de blanco móvil 
no es invertida; sin embargo, no son eliminados 
completamente en el comparador pues la amplitud 
de los impulsos correspondientes de blanco móvil 


varía de un ciclo al siguiente. La parte J de la . 


figura muestra la salida del comparador, que sigue 
siendo de video bipolar. 


Como la salida del comparador es bipolar, -es 
necesario convertirla a video-unipolar, sin eliminar 
ninguno de los impulsos de los blancos, antes de 
aplicarla al indicador. Esto se realiza con el ampli- 
ficador de fase (ver figura 11-19) que es un cir- 

sho, 


cuito de triodo doble de conexión simétrica y salida 
en paralelo. La parte K de la figura 11-20 muestra 


- el IBM unipolar de video, que se acopla al mez- 


clador de video, donde se combina con las marcas 
de escala antes de ser aplicado al tubo en la unidad 
indicadora de radar. 

La salida del detector bipolar retardado es apli- 
cada también a la unidad de captación de impulso 
de excitación, según se ve en el diagrama en blo- 
ques. Este circuito es un discriminador de amplitud 
que separa el impulso de excitación de la señal 
compuesta de video. La, entrada en este circuito es 
la misma que en la parte Fl, y la salida es la indi- 
cada en la parte G de la figura 11-20. El impulso 
de excitación, que es mucho mayor que el impulso 
del blanco, es el único impulso que tiene suficiente 
amplitud para pasar a través de la unidad capta- 
dora de impulsos de excitación. Estos impulsos se 
aplican al generador de impulsos de excitación 
como impulsos de sincronismo, formando así un 
circuito completo de impulsos, es decir, los impul- 
sos producidos por el generador de impulsos» de 
excitación pasan a través del modulador a la línea 
de retardo, donde son retardados unos pocos mili- 
segundos y vuelven a ser aplicados al generador 
de impulsos de excitación. De esta forma la línea 
de retardo controla el intervalo de impulsos del 
equipo de radar y determina la frecuencia de repe- 
tición del impulso. Estos impulsos también se apli- 
can a la unidad transmisora para sincronizar el 
transmisor. 
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Sistema de retardo artificial a válvula 


BLANCO BLANCOS BLANCO BLANCOS 
FIJO MÓVILES FIJO MÓVILES 


Válvulas de almacenamiento 


En los circuitos de radar en que se necesita 
mantener un impulso de señal un tiempo mayor 
del normal, o separar la diferencia entre impulsos 
que vuelven a encontrarse, se utilizan válvulas de 
almacenamiento de electrones. La válvula almace- 
nadora de electrones es un tubo de rayos catódicos 
que acumula en su pantalla la información recibida 
durante un tiempo de barrido. La pantalla del tubo 
puede ser simple o recubierta de material fluores- 
cente. En el caso en que el impulso de entrada deba 
acumularse durante un período determinado, el 
proceso se realiza en la forma siguiente. El haz de 
electrones, cuya intensidad es modulada por el 
impulso de entrada, es barrido sobre la superficie 
de la pantalla, en la cual, debido a la emisión se- 

, Cundaria, se crea una carga que es proporcional 
a la intensidad del haz de exploración. Si se coloca 
una placa en el lado exterior de la pantalla del 
tubo, la información contenida en la carga puede 
ser tomada de la placa en tiempo posterior. Es 
también posible obtener una serie de impulsos de 
la placa, pues la pantalla del tubo no se descarga 
completamente después de haberse separado un 
impulso. La reproducción de impulsos de este tipo 
de válvula almacenadora es la imagen fiel de la 
señal de entrada. 

Cuando es necesario comparar y obtener la 
diferencia entre dos señales de video, la válvula 
almacenadora resulta también útil. Si se aplica un 
impulso de señal sobre la pantalla del tubo y luego 
se superpone a esta primera imagen la otra señal 
de impulso, la salida del tubo da la diferencia entre 
ambas. Esta técnica se utiliza a veces en el sistema 
IBM, indicador de blanco móvil, para reproducir 
sólo aquellos blancos que están en movimiento. 


o 
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Circuito de retardo phantastron 


Cuando el retardo necesario entre circuitos es 
relativamente largo, la longitud de la línea arti- 
ficial de retardo puede resultar excesiva. Por esta 
razón, se la sustituye por circuitos de retardo que 
emplean válvulas electrónicas. Uno de estos circui- 
tos es el phantastron. 


H 


a 


El circuito phantastron representado en la figu- 
ra 11-21, utiliza una válvula de cinco grillas. Las 
funciones de las cinco grillas son las siguientes: 
la grilla 1, grilla de control, controla la corriente 
del cátodo (total de la válvula); la grilla 3 es una 
grilla adicional de control y controla la corriente 
en el circuito anódico; las grillas 2 y 4, conectadas 
Figura 11-20. Formas de onda de la línea acústica internamente, forman la grilla pantalla, y la grilla 

de retardo del sistema IBM 5 es la grilla supresora. Este circuito es comparable 
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Figura 11-21. Diagrama del circuito phantastron 
de retardo 


a un multivibrador de acoplamiento catódico. El 
cátodo, la grilla 3 y el ánodo del phantastron son 
análogos a la sección izquierda (generalmente V1) 
del multivibrador; y el cótodo, la grilla 1 y la grilla 
pantalla (gfillas 2 y 4) corresponden a su sección 
derecha (generalmente V2). De esta forma, puede 
considerarse por analogía a la sección anódica de 
la phantastron como una sección normalmente no 
conductora (V1), y a la sección de grilla pantalla 
coma a la sección normalmente conductora (V2). 

Antes de aplicarse un impulso positivo de exci- 


tación al circuito, la sección del ánodo está en corte, , 


mientras que circula corriente desde el cátodo a la 
grilla 2, a través de R5 a +B. De esta manera, la 
sección de grilla pantalla es normalmente conduc- 
tora, y la grilla 1 tiene prácticamente el potencial 
de cátodo debido al retorno positivo a través de R7 
y, en consecuencia, la corriente de grilla pantalla es 
alta. La corriente total de la válvula a través de 
la resistencia catódica R4 produce una caída de ten- 
sión algo elevada a través de ella. La grilla 3 es 
mantenida a un potencial fijo positivo por la red 
divisora de tensión R1 y R2. Como la caída de 
tensión a través de R4 es mayor que a través de R1, 
en este momento, el cátodo es más positivo que la 
grilla 3 y la corriente de la sección anódica es inte- 
rrumpida. Como no hay corriente en el circuito 
anódico, el potencial de ánodo alcanza el máximo 
positivo. El cirtuito sigue en esta condición hasta 
que un impulso de excitación positivo es aplicado 
a través del condensador de acoplamiento Cl a la 
grilla de control de la sección anódica (grilla 3). 
La amplitud de este impulso de entrada debe ser 
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suficiente para superar la polarización (la diferen- 
cia de potencial entre la grilla 3 y el cátodo). 
Una vez aplicado el impulso de excitación circula 
corriente de ánodo y se produce una caída inme- 
diata de la tensión anódica (ver las formas de 
onda A y B en la figura 11-22). Esta caída de ten- 
sión anódica es una acción acumulativa y Se pro- 
duce en la forma siguiente: la caída inicial de 
potencial anódico de sentido negativo pasa a través 
del condensador de acoplamiento C2 a la grilla de 
control (grilla 1), produciendo una disminución 
de la corriente catódica y reduciendo así la caída de 
tensión a través de R4, lo cual hace al potencial 
en la grilla 3 más positivo con respecto al cátodo. 
De esta forma, aumenta la corriente en la sección 
anódica de la válvula y se produce a continuación 
la correspondiente caída de tensión de ánodo. Esta 
acción continúa hasta que el ánodo y la grilla estan 
al mismo potencial. En este momento la grilla 3 
pierde el control de la corriente anódica y no vuel- 


` ve a recuperarlo hasta que el circuito retorna a su 


condición inicial. Toda la acción acumulativa se 
produce casi en un tiempo instantáneo (To en la 
figura 11-22). 

El análisis muestra a continuación que cuando 


A. IMPULSO 
DE ENTRADA i 


F. SALIDA 
DIFERENCIADA 


G. SALDA 
CORTADA Y 
CONFORMADA 


Figura 11-22. Formas de onda de la válvula phantastron 
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cesa la brusca disminución de la tensión de ánodo, 
debido a la saturación anódica, C2 inicia su des- 
carga a través de R7. La acción de la descarga del 
condensador reduce efectivametne la polarización 
(entre la grilla 1 y el cátodo), y permite circular 
una corriente total de la válvula de mayor inten- 
sidad. El aumento de la corriente de la válvula 
eleva la tensión catódica a través de R4 y reduce 
el potencial de ánodo, según puede verse entre los 
puntos To y T, en el diagrama de formas de on- 
das B y E. El régimen de variación de la corriente 
de la válvula es regulado por el régimen de des- 
carga de C2 a través de R7. Durante el intervalo 
de tiempo entre To y T,, la corriente anódica 
aumenta y la combinación R.C. de R7 y C2 aplica 
un potencial negativo decreciente (o de sentido 
positivo) a la grilla 1 (forma de onda D). 


Una característica importante de este circuito es 
que el régimen de variación de la tensión anódica 
entre los tiempos To y T, es sumamente lineal. 
Durante el tiempo en que disminuye la tensión 
anódica, todo aumento en el régimen produce un 
aumento en la polarización realimentada a la gri- 
lla 1, y la consiguiente disminución del régimen de 
caida de tensión de ánodo. Inversamente, toda re- 
ducción en el régimen produce una disminución 
en la polarización realimentada a grilla 1, y la 
consiguiente aceleración del ritmo de reducción de 
la tensión anódica. Efectivamente, toda desviación 
de la linealidad es amplificada y utilizada para 
anular la desviación indeseable del régimen de 
variación de la tensión anódica. Esta acción con- 
tinúa hasta que la tensión anódica de la válvula se 
hace tan baja que la válvula ya no puede ampli- 
ficar más las variaciones en la tensión anódica. 
Cuando esta condición se produce, la grilla 1 cesa 
de controlar la corriente de la válvula, y esta 
corriente, cuya mayor parte circula a través del 
circuito de grilla pantalla, aumenta con un ritmo 
muy rápido. El aumento de la corriente a través 
de R4 produce una caida de tensión de suficiente 
magnitud para hacer al cátodo suficientemente po- 
sitivo con respecto a la grilla 3 (la grilla 3 sufi- 
cientemente negativa en efecto respecto al cátodo), 
interrumpiendo así la corriente al circuito anódico. 
Esto se muestra en la figura 11-12 en el tiempo T,, 
cuando el potencial de ánodo se eleva al potencial 
inicial de un comienzo y el circuito está listo para 
un nuevo impulso de excitación. l 


La onda trapezoidal de salida (E en el diagrama 
de tiempos) puede usarse para deflectar el haz de 
electrones de un tubo de rayons catódicos. Esta onda 
puede alimentarse también a un circuito diferen- 
ciador, cuya salida es una serie de picos de sentido 
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negativo y positivo (forma de onda F). En este 
caso, la salida del diferenciador se alimenta a tra- 
vés del circuito cortador, en el que son eliminados 
los picos negativos. Los picos positivos resultantes 
(forma de onda G) representan un retardo definido 
(1000 microsegundos en este caso, según se indica- 
ra) determinado por el circuito phantastron. E; 
impulso retardado es utilizado como impulso de 
sincronismo para sincronizar el funcionamiento 
de otros circuitos en tiempo correcto a fin de man- 
tener el sincronismo del sistema de radar. 

La resistencia R7 en este circuito (figura 11-21) 
es una resistencia variable en el paso de descarga 
de C2. Como el régimen de descarga de C2 deter- 
mina el régimen lineal de caída de tensión de 
ánodo, dicho régimen de descarga determina tam- 
bién el ancho del impulso. El aumento de la resis- 
tencia de R7 aumenta la constante de tiempo R.C., 
haciendo así que C2 se descargue más lentamente 
y aumente por ello el retardo introducido por el 
circuito. Inversamente, disminuyendo la resistencia 
de R7 se reduce la constante de tiempo R.C. hacien- 
do descargar al condensador a un ritmo más acele- 
rado y haciendo más corto el retardo del circuito. 

Aunque existen otros circuitos phantastron, sus 
aplicaciones y funcionamiento son en lo fundamen- 
tal iguales a los ya descriptos. 


11-6 RESUMEN 


Aunque todos los sistemas de radar tienen en lo 
fundamental la misma función, y en general su 
funcionamiento es similar, se diferencian en cierto 
grado por la disposición de los sistemas de sus 
circuitos componentes, lo cual depende de las apli- 
caciones específicas a que están destinados. 

Son factores importantes del diseño el tipo de 
imagen de exploración necesario, la magnitud 
de potencia requerida del transmisor (si es de lar- 
go o corto alcance) y otras características estrecha- 
mente relacionadas. 

El tipo de imagen de exploración utilizado de- 
pende de la información que deba suministrar el 
radar, y del método más efectivo de reproducir vi- 
sualmente la información sobre la pantalla del ra- 
dar. La exploración A y la PPI son los tipos más 
comunes de imagen de exploración y tienen igual- 
mente una amplia aplicación en los radares de uso 
civil y militar. La imagen de exploración A re- 
quiere una onda de tensión en diente de sierra, ge- 
nerada en un sistema de circuitos, con la que el haz 
electrónico es barrido horizontalmente a través de 
la pantalla del tubo. La imagen de exploración PPI, 
debido a las propiedades inherentes a las bobinas 
deflectoras empleadas con un tubo de deflección 
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electromagnética, requiere un sistema de circuito 
similar para generar una onda de tensión trapezoi- 
dal para el barrido del haz electrónico en forma 
radial sobre la pantalla del tubo. 

Para mejorar la precisión de la medición de al- 
cance del radar, juntamente con el barrido se re- 
producen en la pantalla del tubo las marcas de es- 
cala fija y variable. Estas marcas de alcance son 
generadas por sistemas de circuitos similares. 

Para mejorar'el rendimiento del radar, en algu- 
nos equipos se incluye el sistema IBM, que elimi- 
na los blancos fijos, especialmente en los radares 
de localización terrestre (tanto de largo alcance 
como intermedios) y también en algunos equipos 
de aviación, A fin de incluir este elemento y se- 
guir conservando el sincronismo del sistema, se 
emplean varios dispositivos retardadores, incluyen- 
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do líneas artificiales electromagnéticas y acústicas 
de retardo y también de válvulas electrónicas. La 
elección del dispositivo de retardo depende prin- 
cipalmente de la forma del impulso y de la dura- 
ción del retardo necesario. 


Lo más importante a recordar respecto al siste- 
ma de radar, es que resulta fundamental el más 
estricto sincronismo posible del funcionamiento de 
los diversos sistemas componentes, para asegurar 
la precisión de la información sobre alcance y azl- 
mut, o de uno de ambos, sobre la pantalla. El sin- 
cronismo es asegurado por un impulso de regula- 
ción de tiempos, que puede generarse de distintas 
formas. En el caso del sistema IBM, la frecuencia 
de repetición de impulso (FRP) es determinada por 
la línea de retardo que forma parte del sistema del 
circuito IBM. 


CUESTIONARIO 


1. Definir el significado de la palabra radar. 
2. Citar tres usos civiles del radar. 


3. Citar tres usos militares del radar. 


4. ¿Cuál es la finalidad del generador de impulso 
de sincronismo en la red de formación de im- 
pulsos? 


5. ¿Qué tiempo requiere una onda radioeléctrica 
para cubrir una milla de radar? 


6. ¿A qué circuitos y con qué fines se aplica el 
impulso de corte del receptor del equipo de 
radar? 


7. Explicar cómo la fuerza del impulso transmi- 
tido afecta el rendimiento del sistema de radar. 


œ 


. ¿En qué tipo de sistema de radar se utiliza la 
imagen de exploración E? 

9. ¿Qué información puede obtenerse de una ima- 

gen de exploración A? 


10. ¿Por qué se utiliza un oscilador Hartley en el 
sisterna generador de marcas de escala? 


11. Explicar por qué debe utilizarse en el barrido 
del tubo electromagnético la onda de tensión 
trapezoidal. 7 


12. ¿Cuál es la diferencia principal entre una lí- 
nea de retardo de parámetro distribuido y de 
parámetro agrupado? 


13. ¿Cómo se produce el retardo en una línea acús- 
tica de retardo? 


14. Describir el funcionamiento de la válvula phan- 
tastron. 


15. Explicar cómo se hace girar eléctricamente el 
haz de barrido de la imagen PPI. 


16. ¿Por qué se alimenta un impulso de corte po- 
sitivo a la grilla de control del tubo de rayos 
catódicos en el sistema de barrido de ima- 
gen A? 


17. Nombrar dos tipos de sistemas secundario de 
radar. 


18. ¿Qué circuitos controlan el régimen de repeti- 
ción de impulsos de un equipo de radar que 
incluye un sistema IBM? 


19. Nombrar los factores que contribuyen al alcan- 
ce máximo de un equipo de radar, 


20. Dibujar un diagrama en bloques del sistema 
de generación de barrido de la imagen de ex- 
ploración A, y explicar el funcionamiento de 
cada uno de sus circuitos. 
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